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Im 21. Jahrhundert spielt die moderne Materialforschung (besonders im Bereich 
der Halbleiter) eine Schlüsselrolle. 
Sie erfordert ein Zusammenwirken verschiedener Disziplinen und die Bünde-
lung von Ressourcen und Forschungspotentialen. In der Halbleiter-
Kristallzüchtung sind Zonenschmelzverfahren wie die Floating-Zone-Methode 
(FZ), die Czochralski-Kristallzüchtung und die verschiedenen Bridgman-
Verfahren seit Jahren etabliert. Bereits in den 80er Jahren wurde am Lehrstuhl 
für Hochtemperaturanlagen in Zusammenarbeit mit ortsansässigen Firmen und 
Forschungseinrichtungen an der Weiterentwicklung des Gradient- Freeze- Ver-
fahrens gearbeitet. Die Arbeiten mündeten in den 90iger Jahren in den Bau von 
Kristallzüchtungsanlagen, teilweise mit Magnetfeldanwendungen [Den88]. Die-
se Forschungsarbeiten dienten der Erhöhung der Kristallqualität unter produkti-
onsnahen Bedingungen. Parallel dazu wurde an anderen Forschungseinrich-
tungen die Entwicklung der Floating-Zone-Technologie mit rotierenden Magnet-
feldern vorangetrieben. [Dol02]  
Die Vielfältigkeit der verschiedenen Methoden lässt sich auch auf dem For-
schungsgebiet der Kristallzüchtung von Halbleitern unter Mikrogravitation wie-
der erkennen. So sieht auch die Planung für die Nutzung der Internationalen 
Raumstation (ISS) im Bereich der Materialwissenschaften eine modulare Anla-
ge vor, das Materials Science Laboratory (MSL). Diese Anlage erlaubt es, ver-
schiedenartige Öfen (bzw. Ofenmodule) alternativ in eine gemeinsame Infra-
struktur zu integrieren, die eine Kühlwasser- und Gasversorgung, das Vakuum-
system und die Daten- und Leistungselektronik bereitstellt, so dass diese in ei-
ner einheitlichen Umgebung eine Bearbeitung unterschiedlicher Experimente 
der Halbleiter Kristallzüchtung erlaubt. 
Um einen Ofen für den Einsatz unter diesen Bedingungen zu konstruieren, 
können die allgemein üblichen Prinzipien des Ofenbaus nur bedingt angewandt 
werden. Es stellte sich auch heraus, dass eine systematische Zusammenstel-
lung von Konstruktionsprinzipien für widerstandsbeheizte Floating-Zone-Öfen 
und insbesondere für deren Anwendung unter Mikrogravitation fehlt. Vielmehr 
müssen geeignete Prinzipien selbst entwickelt werden. 
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 Die Ofenmodule des MSL sind ausschließlich Mehrzonenöfen, in denen 
Kristallzüchtungs- und Erstarrungsexperimente nach unterschiedlichen Verfah-
ren – und damit auch in unterschiedlichen Konstruktionen – durchgeführt wer-
den sollen.  
Die besonderen Ansprüche an die Konstruktion dieser Ofenmodule ergeben 
sich aus folgenden Anforderungen [Kra89]: 
• Einstellung von variablen Temperaturgradienten zur Erzeugung von 
genau definierten Phasengrenzen und Spannungszuständen im 
Einkristall - unabhängig von den Zonen-Dimensionen, 
• Temperaturstabilität, 
• eine hohe Temperaturhomogenität, 
• Einordnung von Temperaturmessung, zur optischen Überwachung 
und zur Erzeugung von Magnetfeldern. 
 
Der Floting Zone Furnace with Rotating Magnetic Field (FMF), welcher Gegens-
tand dieser Arbeit ist, soll das Experimentierfeld der Schmelzzonenzüchtung 
abdecken. Wesentliche Charakteristika des FMF sind neben den bereits ge-
nannten: 
• eine freie Schmelzzone variabler Höhe mit variablen Temperatur-
gradienten an beiden Phasengrenzen unabhängig von der Zonen-
höhe, 
• ein rotierendes Magnetfeld zur Erzeugung einer erzwungenen, aber 
zeitabhängigen Konvektion in der Schmelze. 
 
Es gilt dabei folgende Vorgehensweise bei der Gestaltung und der Auswahl der 
Konstruktionsprinzipien und der Gestaltung der Thermopressanlage: 
 
1. Zusammenstellung der Anforderungen und Randbedingungen: 
• Außenabmessungen der Probe und deren Halterungen, 
• Festlegung des Raumes für die Bewegung der Probe während des 
Züchtungsprozesses,  




• Randbedingungen zu bestehenden äußeren Systemen 
2. Auswahl des Materialsystems, 
3. Basic-Design 
• Festlegung und räumliche Anordnung der wesentlichen Baugruppen - 
prinzipielle Gestaltung, 
• Eingrenzung der Materialien, 
• Auswahl von Konstruktionsprinzipien und Festlegung der Schnittstel-
len zwischen den Baugruppen, 
• Definition variabler Parameter für die Optimierung mit Hilfe einer ma-
thematischen Modellierung, 
• Optimierung der wesentlichen Parameter. 
4. Detail-Design 
• Ausführung der Konstruktionsdetails und Erstellung der Fertigungsun-
terlage. 
 
Die vorliegende Arbeit wird im Wesentlichen einen Beitrag zu den Punkten 2 



















2. Stand der Technik 
 
2.1. Übersicht zu Kristallzüchtungsverfahren aus Schmelzen 
  
Abbildung 2.1 zeigt einen Versuch, die bisher angewendeten technischen Ver-
fahren zur Züchtung aus Schmelzen in eine Übersicht zu bringen. Es werden 
die international üblichen Bezeichnungen verwendet. 
 
Technische Verfahren zur Züchtung von Einkristallen aus Schmelzen





bewegter Ofen oder Tiegel
Gradient Freeze (GF)
bewegtes Temperaturfeld
Züchtung aus örtlich 
fixierter Schmelze mit 
bewegtem Einkristall
Züchtung aus örtlich 
zueinander fixierter 




Abbildung 2.1: Versuch einer Übersicht zu technischen Verfahren der Züchtung 
aus Schmelzen [B0h94], [Wal01] 
 
Es gibt fünf Verfahrensprinzipien der Halbleiter-Einkristallzüchtung aus Schmel-
zen. Jedes dieser Prinzipien kann auf eine große Anzahl von Stoffen angewen-
det werden, die spezifische Anforderungen an die Züchtungsanlage stellen. Die 
Vielfalt der Kristallzüchtungsanlagen ist deshalb beeindruckend groß. Im Fol-
genden werden diese Verfahrensprinzipien kurz beschrieben. 
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2.1.1. Czochralski Verfahren (CZ) 
 
Das Czochralski-Verfahren (CZ) ist in seinen unterschiedlichen Varianten das 
am häufigsten in der Praxis angewandte Kristallzüchtungsverfahren. Mit ihm 
werden über 80 % der industriell hergestellten Halbleiterkristalle gezüchtet. Es 
ist deshalb auch sehr weit entwickelt.  
Das Grundprinzip dieses Verfahrens besteht darin, dass ein Keim an die Ober-
fläche einer Schmelze gebracht wird. Der am Keim wachsende Kristall wird aus 
der Schmelze nach oben gezogen. Die Formung erfolgt entweder durch Rotati-
on (Czochralski Growth). Beim Dendritic Growth wird der Keim des Kristalls 
nach oben aus einem mit Schmelze gefüllten Tiegel gezogen. Durch eine be-
stimmte Anordnung der Keime und durch Nutzung bevorzugter Kristallisations-
ebenen gelingt es, ein dünnwandiges monokristallines Band zu züchten.  
Es handelt sich, wie bei allen anderen bis jetzt technisch genutzten Verfahren 
zur Züchtung großer Einkristalle um einen Chargenprozess. Abbildung 2.2 zeigt 
den grundsätzlichen Aufbau des Züchtungsapparates [B0h94], zitiert nach 
[Wal01]. In einem Tiegel wird eine Charge des Materials eingeschmolzen. Von 
oben wird ein monokristalliner Keim abgesenkt, leicht angeschmolzen und so-
dann langsam nach oben gezogen. An der Berührungsfläche zur Schmelze 
wächst der Kristall. Durch die Temperaturverteilung und die Ziehgeschwindig-
keit (pull rate) werden der Kristalldurchmesser und die Kristallqualität bestimmt. 
Durch Rotation des Tiegels oder/und des Kristalls erfolgt eine Vergleichmäßi-
gung aller Parameter (Temperaturen, Konzentrationen) in Umfangsrichtung und 
damit auch eine Vergleichmäßigung der Form.  
Die Beheizung kann durch elektrische Widerstandsbeheizung oder induktiv er-
folgen. Im letzteren Fall wird um den Tiegel ein Suszeptor angeordnet. 
Zur Verhinderung des Kontaktes mit der Atmosphäre hat sich eine Umhüllung 
mit einer Schmelze bewährt, welche auf der Schmelze des Züchtungsmaterials 
schwimmt. Hierfür wird vielfach die Bezeichnung Liquid Encapsulated Czoch-
ralski (LEC) verwendet. Für die Silizium-Kristallzucht wird hierfür vorwiegend 
Boroxid B2O3 verwendet [B0h94], zitiert nach [Wal01] .  
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 Abbildung 2.2: Schematische Darstellung des Czochralski-Verfahrens [B0h94] 
2.1.2. Kristallziehen durch Düsen 
 
Beim Czochralski-Verfahren werden die rotationssymmetrische Form und der 
Kristalldurchmesser allein durch strömungs- und wärmetechnische Randbedin-
gungen eingestellt. Im Unterschied dazu können auch Düsen zur Formung des 
Kristalls angewendet werden, indem die Schmelze durch eine profilierte Düse 
an die Erstarrungsfront herangeführt wird. Es können Rohre, Winkelprofile und 
sehr komplexe Strukturen gezogen werden [B0h94], zitiert nach [Wal01]. 
Eine gegenwärtig sehr bedeutungsvolle Technik benutzt eine außerordentlich 
filigrane Düse mit einer Breite von weniger als einem Millimeter. Die Schmelze 
steigt durch Kapillarwirkung in der Düse über den Meniskus des Schmelzbades 
hinaus. Die monokristalline Erstarrung findet oberhalb der Düse statt. Dieses 
Verfahren wird als Edge-defined Film-fed Growth (EFG) bezeichnet. Abbildung 
2.3 zeigt schematisch den Aufbau einer solchen Anlage. 
Die Schmelze wird aus Granulat in einem Graphittiegel erzeugt. Ein Suszeptor 
aus Graphit dient der Erwärmung. Zwei weitere Suszeptoren dienen der Nach-
heizung des nach oben gezogenen Rohrs. Der Nachheizbereich wird mit Gra-













Abbildung 2.3: Schematische Darstellung eines EFG-Ofens [Wal01] 
 
2.1.3. Bridgman-Verfahren, Stockbarger-Verfahren und Bridgman-
Stockbarger-Verfahren 
 
Diese Verfahren benutzen eine Ampulle, in der sich die Schmelze und der Kris-
tall befinden. Deshalb sind sowohl horizontale als auch vertikale Anordnungen 
möglich. Letztere werden wegen der Symmetrie bevorzugt, aber es gibt auch 
Vorteile durch die horizontale Anordnung. Für die weiteren Erläuterungen wer-
den zunächst die vertikalen Varianten herangezogen. Es versteht sich von 
selbst, dass die Kristallform durch die Form der Ampulle oder des Tiegels be-
stimmt wird. 
Beim ursprünglichen Bridgman-Verfahren wird ein Ofen mit einem Temperatur-
feld verwendet, welches ein Maximum im oberen Bereich aufweist: Abbildung 
2.4 ([B0h94], zitiert nach [Wal01]). Die Ampulle mit dem zunächst festen Züch-
tungsmaterial wird im Ofen senkrecht nach oben verschoben, so dass das Ma-
terial von oben her schmilzt. Am Boden der Ampulle befindet sich ein monokri-
stalliner Keim. Nachdem dieser leicht angeschmolzen ist, wird die Ampulle so 
langsam wieder abgesenkt, dass der Kristall vom Keim aus nach oben wächst.  
 
Stockbarger hat den Ofen vervollkommnet, indem er ihn in zwei Zonen mit je-
weils weitgehend uniformer Temperatur oberhalb und unterhalb der Schmelz-
temperatur eingeteilt hat (siehe Abbildung 2.5). Zwischen beiden Zonen befin-
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det sich eine Blende, die für einen steilen Temperaturgradienten zwischen bei-
den Zonen sorgt. Die Züchtungszone ist damit genau festgelegt. Die Schmelze 
muss nicht überhitzt und der Kristall nicht schroff abgekühlt werden. 
   
Abbildung 2.4: Bridgman-Ofen [B0h94] 
 
Abbildung 2.5: Prinzipdarstellung eines Bridgman-Stockbarger-Ofens [B0h94] 
 
Die Ampullen können hermetisch verschlossen oder auch halboffen sein, so 
dass zumindest der Druck in der Ampulle und im Ofenraum annähernd gleich 
ist.  
 Die Beheizung erfolgt meist mit Widerstandsheizern. Sowohl beim vertikalen 
als auch beim horizontalen Bridgman-Verfahren können Magnetfelder zur Be-
einflussung der Strömung angewendet werden [B0h94], zitiert nach [Wal01].  
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2.1.4. Gradient Freeze-Verfahren (GF) 
 
Beim Bridgman-Verfahren wird die Relativbewegung zwischen dem Züch-
tungsmaterial und dem Temperaturfeld durch mechanisches Bewegen des O-
fens oder der Züchtungsampulle bewirkt. Zu diesem Zweck wird der Ofen längs 
seiner Achse in eine größere Zahl von einzeln geregelten Zonen unterteilt. Die 
Sollwerte der Regelzonen werden von einem Programmgeber zeitabhängig so 
vorgegeben, dass das in Abbildung 2.6 dargestellte Temperaturfeld mit annä-
hernd gleichbleibender Geschwindigkeit und gleichbleibendem Gradienten an 
der Phasengrenze Schmelze/Kristall durch den Ofen hindurchwandert. 
Abbildung 2.6 zeigt einen solchen Ofen, der am Lehrstuhl Hochtemperaturanla-
gen entwickelt und gebaut worden ist [Kra00]. Er besteht aus 7 Heizzonen (von 
unten nach oben): einer Heizzone für die Arsenquelle, einer Heizzone für den 
Keim, vier zylindrischen Heizzonen um die Ampulle und einer Deckelheizzone. 
Monberg ([B0h94], zitiert nach [Wal01]) nennt für andere Öfen nach diesem 
Prinzip Zahlen von 22 bis zu 50 Regelzonen.  
Eine vereinfachte Variante des Gradient Freeze, vergleichbar mit dem ur-
sprünglichen Bridgman-Verfahren, wird als Heat Exchange Method (HEM) be-
zeichnet [B0h94], zitiert nach [Wal01]. Es handelt sich um einen beheizten Tie-
gel, dessen Boden gekühlt wird. 
Die außerordentlich hohen Forderungen an die Steuerung des Temperaturfel-
des können am besten mit Widerstandsheizern erfüllt werden. Eine andere Be-
heizungsart ist deshalb bei GF-Öfen nicht anzutreffen. 
In den Tiegeln des GF-Verfahren wird eine Charge soweit eingeschmolzen, bis 
der am Boden befindliche monokristalline Keim angeschmolzen wird. Dann wird 
die Heizleistung kontinuierlich verringert, so dass der Tiegelinhalt vom Keim 
ausgehend erstarrt. Man kann außerordentlich große Kristalle erzeugen. In dem 
von GT Equipment Technology, Ltd. angebotenen Ofen können Si-Kristalle mit 
den Maßen 660 mm x 660 mm x 400 mm produziert werden [B0h94], zitiert 



























2.1.5. Floating Zone Verfahren (FZ) 
 
In der vorliegenden Arbeit soll im Weiteren nur das Floating Zone Verfahren 
weiter verfolgt werden. 
Bei den Zonenschmelz-Verfahren befinden sich zugleich polykristallines Aus-
gangsmaterial, Schmelze und der Kristall in der Apparatur. Dabei bildet die 
Schmelze eine schmale Zone zwischen den beiden festen Komponenten. Eine 
Prinzipdarstellung erfolgt in Abbildung 2.7.  
 
 
Abbildung 2.7: Hochfrequenzinduktionsspule zum Schmelzen von TiC, TiN und 
ZrN. Durchmesser des Rundstabes ca. 10 mm [B0h94] 
 
Das Ausgangsmaterial hat die Form eines stehenden Zylinders. Durch eine ört-
lich konzentrierte Beheizung wird eine begrenzte Schmelzzone erzeugt.  
 
Die Schmelzzone wird axial durch das Material hindurchbewegt. Für die Reali-
sierung der Bewegung gibt es drei Möglichkeiten:  
Die Schmelzzone wird durch eine Bewegung des Heizers meist von un-
ten nach oben längs der Probe verschoben, 
• 
• Die Probe bzw. die festen Teile der Probe werden bewegt, das Behei-
zungssystem wird nicht bewegt, 
• Zur Vergleichmäßigung des Vorganges in Umfangsrichtung kann man 
einen oder beide festen Teile rotieren lassen, 
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• Die zweite Möglichkeit wird bevorzugt, da man hierbei durch unterschied-
liche Vorschubgeschwindigkeiten den Zylinder strecken oder stauchen 
kann, 
• Die dritte Möglichkeit ist zurzeit eine theoretische Variante, die kaum an-
gewendet wird.  
Die Schmelze dient nicht nur dazu, die monokristalline Erstarrung zu ermögli-
chen, sondern sie nimmt auch Verunreinigungen aus dem Ausgangsmaterial 
auf und transportiert sie an das Ende des Zylinders. 
 
Die Vorteile gegenüber den anderen Züchtungsverfahren sind ([B0h94], zitiert 
nach [Wal01]): 





Man benötigt keinen Tiegel. Dadurch werden Kontaminationen aus dem 
Tiegel vermieden. Es sind Prozesse möglich, für die man kein geeigne-
tes Tiegelmaterial hat, 
Durch mehrfaches Zonenschmelzen lässt sich ein sehr hoher Reinheits-
grad erzielen, 
Man kann sehr gleichmäßig aus der Gasphase dotieren, 
Der hauptsächliche Nachteil besteht in dem geringeren erreichbaren 
Durchmesser (bei Silizium und Erdgravitation ≤ 8mm). 
 
Die allgemein übliche Bezeichnung ist Floating Zone (FZ). Wenn die Einschnü-
rung der Schmelze gegenüber den festen Zylindern sehr ausgeprägt ist, dann 
spricht man von einer Bottle-Neck-Konfiguration. Man kann auch eine feste und 
flüssige Kapselung anwenden, um Wechselwirkungen mit der Atmosphäre aus-
zuschließen. Dann ist man nicht mehr an die vertikale Ausrichtung gebunden. 
Eine vertikale Anordnung mit flüssiger Kapselung wird dann beispielsweise als 
Liquid Encapsulated Vertical Zone Melt (LEVZM) bezeichnet.  
Floating-Zone-Kristallzüchtung wird für Si vielfach angewendet. [B0h94], zitiert 
nach [Wal01] berichtet über die Züchtung von NaNO3. Wegen des Vorteils der 
Tiegelfreiheit ist es für Metalle mit sehr hohem Schmelzpunkt wie W, Mo, Re, 
Nb, Ta, V, Zr, Pt, Pd gut geeignet. 
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Übliche Atmosphären sind Vakuum, Argon, Helium; oft mit geringen Zusätzen 
an reduzierenden oder oxidierenden Bestandteilen [B0h94], zitiert nach 
[Wal01]. Die in Abbildung 2.7 dargestellte Anordnung muss dazu in ein Gehäu-
se gebracht werden. Eine besondere Herausforderung ist dann die gasdichte 
Durchführung der rotierenden Zylinder durch das Gehäuse. Für die Beheizung 
wird neben der Induktionsheizung auch eine Reihe anderer Prinzipien ange-




Kristallzüchtungsöfen werden ausschließlich elektrisch beheizt. Die 
angewendeten Verfahren können in drei Gruppen eingeteilt werden [B0h94], 









2.2.1. Induktive Heizungssysteme 
 
Die angewandten induktiven Heizungen bestehen aus einer Primärspule und 
einem (in der Regel massiven) Stromleiter auf der Sekundärseite. Die Primär-
spule besteht häufig aus gekühltem Kupfer oder aus einem Graphitkörper. Der 
Sekundärleiter ist entweder das Züchtungsmaterial selbst oder ein Suszeptor, 
der das Züchtungsmaterial umgibt. Die Verwendung des Züchtungsmaterials 
als Sekundärleiter hat den großen Vorteil, dass alle anderen Teile des Ofens 
eine Temperatur unterhalb der Prozesstemperatur haben können. Diese 
Variante wird häufig beim Floting Zone Verfahren angewendet [B0h94], zitiert 
nach [Wal01]. Voraussetzung ist, dass das Züchtungsmaterial eine ausreichend 
hohe elektrische Leitfähigkeit hat. Das ist für Metalle und Halbleiter der Fall. 
Sofern dies nur bei hohen Temperaturen oder im geschmolzenen Zustand ge-




Suszeptoren müssen aus einem elektrisch leitenden Material bestehen, das 
eine höhere Temperatur als die Prozesstemperatur verträgt. Dies ist erforder-
lich, da ein treibendes Temperaturgefälle für die Wärmeübertragung vom Sus-
zeptor an das Züchtungsmaterial erforderlich ist. Der Suszeptor kann mit dem 
Tiegel identisch sein oder ihn bzw. die Ampulle umgeben [B0h94], [Wal01]. Im 
letzteren Fall entfällt die korrosive Beanspruchung durch das Züchtungsmaterial 
auf den Suszeptor. Das meistverwendete Suszeptormaterial ist Graphit. Die 
induktive Beheizung mit Suszeptor hat beim Czochralksi-Verfahren eine große 
Verbreitung im praktischen Einsatz gefunden. [B0h94], zitiert nach [Wal01]. 
Ein Vorteil der induktiven Heizungen (gegenüber den Widerstandsheizungen) 
besteht darin, dass der thermisch und gegebenenfalls auch korrosiv bean-
spruchte heiße Sekundärteil relativ robust gestaltet werden kann. Außerdem 
kann durch das elektromagnetische Feld die Strömung in Schmelzen beein-
flusst werden. Wenn das Züchtungsmaterial selbst der Sekundärleiter ist, kann 
durch die gewählte Frequenz die Eindringtiefe – und damit das Temperaturfeld 
im Züchtungsmaterial – beeinflusst werden. Es werden Frequenzen von 10 bis 
450 kHz angewandt [B0h94], [Wal01]. 





Abbildung 2.8: Hochfrequenzinduktionsspule zum Schmelzen von TiC, TiN und 






Ein weiteres verbreitetes Verfahren – vor allem für Nichtleiter – nutzt die Strah-
lung einer optischen oder thermischen Strahlungsquelle, welche auf die 
Schmelzzone mittels eines konkaven Spiegels fokussiert wird. Zuerst wurden 
Ferritstäbe (MnFe2O4) und andere Oxide unter Verwendung des Lichts einer 
Kohlebogenlampe eines Filmprojektors genutzt. Später wurden optische Öfen 
oder Strahlungsöfen für das Schmelzen in der Schmelzzone auf den Markt ge-
bracht. Ihre Hauptkomponente ist ein ellipsenförmiger Reflektor. Im ersten Fo-
kus werden Hochleistungs-Wolfram-Halogenlampen oder Xenon-Hochdruck-
lampen eingesetzt. Im zweiten Fokus ist eine Probe platziert. Die Lichtstrahlung 
fällt aus allen Richtungen auf die Schmelzzone.  
Die Apparaturen sind auch in kompakter Montage für Experimente im All ver-
fügbar. Mittels Computersimulation wurden die Strahlungsverteilung wie auch 
die verfügbare Strahlungsleistung in Montagen mit einem und mehreren Reflek-
toren untersucht. Die Lichtstrahlung (Xenonlampe) fällt durch eine massive 
Quarzröhre in die Druckkammer. Zusätzlich kommt ein Hochfrequenznacher-
wärmer zum Einsatz [B0h94], zitiert nach [Wal01]. 
Auch Laserstrahlung wird eingesetzt. Meistens handelt es um die Infrarotstrah-
lung eines CO2-Lasers mit einer Wellenlänge von 10,6 µm. Um die Leistung des 
Lasers (ca. 100 W) effektiv zu nutzen und um auch das Schmelzen von dicke-
ren Rundstäben zu ermöglichen, ist der Rundstab außerhalb der Schmelzzone 
zusätzlich von rohrförmigen Heizelementen umgeben. Diese Laserapparatur 
konnte sich nicht gegen konventionelle Lichtbogenöfen durchsetzen. Im Ver-
such wurde ein polykristallines Siliziumband in ein monokristallines durch Zo-
nenschmelzen mit zwei CO2-Laser umgewandelt, wobei die Laser auf beide 





 Abbildung 2.9: Optischer Ofen zum Zonenschmelzen [Dol02] 
  
2.2.3. Indirekte Widerstandsheizungssysteme 
 
Bei indirekten Widerstandsbeheizungen wird die elektrische Energie in einer 
oder mehreren Widerstandswicklungen oder in Widerstandskörpern in Wärme 
umgesetzt. Die Wärme muss von den Widerständen durch ein Temperaturge-
fälle an das Züchtungsmaterial übertragen werden. Deshalb muss das Material 
der Heizwiderstände hohen Temperaturen standhalten. Außerdem werden Hal-
terungen benötigt, die bei den vorliegenden Temperaturen außer über thermi-
sche und chemische Beständigkeit auch über ausreichende elektrische Isolati-
onseigenschaften verfügen. Der bedeutende Vorteil der indirekten Wider-
standsbeheizung ist die Möglichkeit, die Leistung feingestuft zonenweise zuzu-
führen. Deshalb werden Bridgman- und Gradient-Freeze-Anlagen ausschließ-
lich auf diese Weise beheizt [B0h94], zitiert nach [Wal01]. Verwendete Wider-
standsmaterialien sind spezielle Heizdrahtlegierungen auf der Basis von FeCrAl 
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(Drahtwendeln), Molybdän und Wolfram (Drähte, Bänder und Formteile), Silizi-
umcarbid und Molybdändisilizid (Stäbe, Formkörper) sowie Graphit (Formteile). 


































Mo W C SiC MoSi2 
Mo(SiAl)2 
ZrO2 
Luft        
Vakuum 10-1 mbar        
Vakuum 10-3 mbar        




Wasserstoff / Endo Gas        
Luft        
Vakuum 10-1 mbar        
Vakuum 10-3 .. 10-5 mbar        




Endo-Gas        
Luft        
Vakuum        




Wasserstoff / Endo-Gas        
Luft        
Vakuum        




Wasserstoff        
Luft        
Vakuum        




Wasserstoff        
Luft        
Vakuum        




Wasserstoff        
Luft        
Vakuum        




Wasserstoff        
2300 Vakuum 10-7 mbar        
Vakuum 10-6 mbar        
Edelgase        
 
2400 
Wasserstoff        
2500 Vakuum 10-5 mbar        
2600 Vakuum 10-3 mbar        
2800 Argon        
 
Heizer aus Platin und Rhodium (bandförmig oder einfacher Draht) können bis 
zu Temperaturen von 1500 °C in Luft eingesetzt werden. Bei Platinheizern kön-
nen bis zu 1600 °C Halterungen aus Aluminiumoxid verwendet werden.  
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Bei dem hier im Mittelpunkt stehenden FZ-Verfahren wird wegen der Kristall-
qualität gefordert, dass das Temperaturfeld rotationssymmetrisch ist. 
Die Erfüllung der Anforderungen wird bei der Beheizung mit Wendeln, Stäben 
und Mäandern jedoch bereits dadurch gestört, da sie keine vollflächigen Wär-
mequellen sind. Weitere Störungen entstehen durch die Stromzuführungen, die 
durch die Wärmedämmung hindurchgeführt werden müssen. Um die Wärme-
entbindung in den Stromzuführungen gering zu halten, müssen sie mit ver-
gleichsweise großen Querschnitten ausgeführt werden. Das führt zu einer er-
höhten Wärmeableitung. 
 
Der Störung des Temperaturfeldes durch die Stromzuführungen kann auf ver-
schiedene Weise entgegen gewirkt werden: 
Die Stromzuführungen werden mit genau solchen Maßen ausgeführt, 





Die Stromzuführungen werden nicht radial, sondern tangential oder spi-
ralförmig durch die Wärmedämmung geführt. 
 
Es können auch mehrere dieser Maßnahmen miteinander kombiniert werden. In 
jedem Fall erfordert die Berechnung die Lösung einer mehrdimensionalen 
Wärmeleitaufgabe. Dazu werden FEM-Programme verwendet. 
 
Der Welligkeit des Temperaturfeldes kann ebenfalls durch verschiedene Maß-
nahmen entgegengewirkt werden: 
Einführung eines Rohres aus einem Material mit hoher Wärmeleitfähig-
keit zwischen Heizer und Züchtungsbehälter. 
Vergrößerung des Abstandes zwischen Heizer und Züchtungsbehälter.  
Beide Maßnahmen führen dazu, dass auch die gewollten Änderungen des 
Temperaturgradienten vergleichmäßigt werden. Außerdem bewirken sie bei 
Mehrzonenöfen eine Verstärkung der gegenseitigen Beeinflussung der Zonen 
mit dem Ergebnis einer erschwerten Regelbarkeit. Es kann sogar unmöglich 
sein, die Sollwerte zu erreichen. Es bedarf daher einer sorgfältigen Simulation 
und messtechnischer Überprüfung, um einen geeigneten Kompromiss zwischen 




Bei indirekten Widerstandsbeheizungssystemen werden nur die Kühlzonen zur 
Einstellung des Temperaturgradienten in den Phasengrenzen gekühlt. Als 
Kühlmittel wird Wasser verwendet. Jedes der Bauteile besitzt einen eigenen 
Kühlkreislauf, wobei die Wassertemperatur überwacht wird. Die verwendeten 
Schläuche im Vakuumgefäß sind aus biegsamem Edelstahl.  
 
2.2.4. Vergleich der Beheizungssysteme  
 
In diese Tabelle 2.2 werden die Heizungssysteme nach der Wichtigkeit der Kri-
terien verglichen. 
 







Regelbarkeit des Temperatur Gra-
dienten 
- + ++ 
Einsatz eines Magnetfeldes  
möglich? 
- 0 ++ 
Einfacher Aufbau ++ + - 
Verschiebbarkeit der Probe ++ + + 
Optische Beobachtbarkeit ++ + - 
Variabilität des Temperaturprofils - - ++ 




Die Wärmedämmung ist erforderlich, um unnötige Wärmeverluste zu vermeiden 
und ein homogenes Temperaturfeld zu erzielen. Es kommen zwei Techniken in 




Poröse Materialien:  
Poröse Materialien (z.B. aluminiumsilikatische Fasern, Graphitfasern und Gra-
phitschäume) haben eine geringe Wärmeleitfähigkeit. Die Wärmeleitfähigkeit 
poröser Materialien steigt wegen des Anteils der Photonenleitung in den Poren 
mit zunehmender Temperatur meist stark an. Bedingt durch den Anteil der 
Phononenleitung in den Poren hat auch die Wärmeleitfähigkeit des Gases, wel-
che die Poren füllt, einen großen Einfluss. Bei Öfen, die mit Wasserstoff- oder 
Heliumatmosphäre betrieben werden, ist die Dämmwirkung poröser Dämmstof-
fe gegenüber den Werten in Luft deutlich verringert. Ein Betrieb mit Vakuum 
oder mit „großatomigen“ Gasen (d.h. hohe Ordnungszahl) mit geringerer Wär-
meleitfähigkeit verbessert die Dämmwirkung. 
In Kristallzüchtungsöfen, die bereits Graphit für Tiegel, Suszeptoren und Heiz-
leiter verwenden, werden häufig Graphitfilze und Graphitschaum zur Wärme-
dämmung eingesetzt. In Öfen, deren heiße Teile aus oxidkeramischen Materia-
lien aufgebaut sind, werden hingegen auch oxidkeramische poröse Wärme-
dämmmaterialien verwendet [Wal01], [Sch95]. 
 
Strahlungsschirme:  
Sie mindern vorwiegend die Verluste durch Wärmestrahlung der abgeschirmten 
heißen Teile. Die Schirme bestehen für gewöhnlich aus einer Schicht oder meh-
reren voneinander getrennten Schichten blanker Bleche oder Metallfolien. Die 
Blankheit ist ein Indiz dafür, dass der Reflexionsgrad für Strahlung im sichtba-
ren Bereich der elektromagnetischen Strahlung und mit gewisser Wahrschein-
lichkeit auch für die übrige Wärmestrahlung hoch ist. Die Dämmwirkung der 
Strahlungsschirme ist dann groß, wenn der Ofen unter Vakuumbedingungen 
betrieben wird. Sie ist dagegen gering, wenn sich zwischen den Blechen ein 
Gas mit hoher Wärmeleitfähigkeit befindet. Strahlungsschirme werden deshalb 
vorwiegend in Vakuumöfen angewendet, in denen auch andere Bauteile aus 
Metall bestehen [Bli00]. Häufig kommen die Metalle Molybdän, Platin, Iridium 









Die Messung und Regelung der Temperatur ist bei den meisten Züchtungsver-
fahren unabdingbar. Als Sensoren werden verwendet: 








Bei Thermoelementen hängt die Wahl der Thermopaarung vor allem von der 
Höhe der zu messenden Temperaturen ab. Die Auswahl der richtigen Schutz-
rohr- oder Mantelmaterialien spielt eine noch größere Rolle. Die verwendeten 
Materialien müssen mit der Umgebung des Messortes kompatibel sein. Unter 
keinen Umständen darf es zu einer Verunreinigung des Züchtungsmaterials 
kommen, noch darf die Schutzumhüllung angegriffen werden. 
Für die Temperaturmessung in der Siliziumschmelze zu Versuchszwecken wird 
eine Schutzumhüllung aus Quarzglas verwendet [Eng00]. Wenn Temperaturen 
außerhalb des Züchtungsbehälters gemessen werden sollen, dann können die 
üblichen Schutzrohr- und Mantelmaterialien angewendet werden [Wal01] . 
Eine wichtige Rolle spielt die Fixierung der Lage von Thermoelementen. Der 
Einbau erfolgt gewöhnlich im kalten Zustand der Anlage. Beim Aufheizen kann 
es durch Wärmedehnung und veränderte Elastizitätseigenschaften (sehr wichtig 
bei Mantelthermoelementen mit metallischem Mantel!) zu unkontrollierten Ver-
lagerungen kommen [Lin92].  
 
Typ K ist das gebräuchlichste Thermopaar. Es ist gut für oxidierende Atmo-
sphären geeignet und besitzt einen großen Anwendungstemperaturbereich. Typ 
S wird für Hochtemperaturmessungen verwendet. Es hat eine hohe Langzeit-
stabilität und gute Widerstandfähigkeit gegenüber Oxidation und Korrosion. Al-
lerdings ist ein Schutzrohr erforderlich, da dieses Thermopaar schnell verunrei-
nigt wird. Es besitzt ein kleineres Toleranzband und ist kostenintensiver. Für 
Hochtemperatur Anwendungen werden Schutzrohre aus hochreiner Aluminium-
Oxidkeramik verwendet. Typ B hat ähnliche Eigenschaften wie das Thermopaar 
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von Typ S. Es wird allerdings seltener eingesetzt. Häufig findet es in der Glas-
industrie Verwendung. Typ C ist für Vakuum geeignet, aber nicht für oxidieren-
de Atmosphären. 
 

































K NiCr NiAl 42 43 39 0 - 1100 -180 -
1350 
N NiCrSi NiSi 30 38 39 0 – 1100 -270 – 
300 
R Pt13Rh Pt 8 11 13 0 – 1600 -50 – 
1700 
S Rt10Rh Pt 8 9 11 0 – 1550 -50 – 
1750 
B Pt30Rh Pt6Rh 1 5 9 100 – 1600 100 – 
1820 





Die Strahlungsmesssysteme messen die Strahlungintensität und wandeln 
(rechnen) sie in eine Temperatur. Im Anschluss werden die beiden Strahlungs-
messsysteme erklärt. 
• Strahlungspyrometer 





Strahlungspyrometer nutzen die vom Messobjekt ausgesandte Strahlung, die 
durch das Plancksche Gesetz bestimmt ist, aus, um die Temperatur des Mess-
objekts zu bestimmen. 
Nach dem Wellenlängenbereich der Messstrahlung unterscheidet man: 
• Monochromatische oder Spektralpyrometer, die in einem sehr schmalen 
Wellenlängenbereich messen, 
• Teilstrahlungspyrometer, die in einem breiteren Wellenlängenbereich ar-
beiten, 
• Gesamtstrahlungpyrometer, die Strahlung eines sehr breiten Wellenlän-
genbereichs (theoretisch alle Wellenlänge von 0.....∞ µm) erfassen, 
• Verhältnis- oder Quotientenpyrometer, die das Verhältnis der Strah-
lungswärmestromdichten bei unterschiedlichen Wellenlängen auswerten 
[Sie88]. 
 
Strahlungsmesssysteme sind für alle zu messenden Temperaturbereiche ver-
fügbar. Wie bei den Beobachtungsfenstern ist die Frage der Verhinderung eines 
Beschlagens von Fenstern im Strahlengang zu lösen [Hur94] zitiert nach 
[Wal01]. Auch für die pyrometrische Temperaturmessung können Faserleiter 
zur Übertragung der zu messenden thermischen Strahlung von unzugänglichen 
Messorten bis zum Objektiv des Pyrometers verwendet werden. 
 
Optische Faser-Messsysteme: 
Optische Faser-Messsysteme sind in zwei verschiedenen Formen, ein Black-
Body-Sensor oder als Light-Pipe-Sensor, wobei letztere als starre Stäbe mit 
unterschiedlichen Durchmessern vorliegen. Bei Ersterem ist die temperatur-
messende Spitze als Schwarzer Strahler ausgebildet, dadurch wird die Tempe-
ratur in unmittelbarer Umgebung der Spitze erfasst. Bei diesem Sensor entfällt 
eine Korrektur durch den Emissionsgrad. Nachteilig ist der notwendige Kontakt 
mit der Messstelle. Light-Pipe-Sensoren erlauben eine berührungslose Tempe-
raturmessung, sind aber auf eine Emissionsgradkorrektur der anvisierten Ober-





2.4.3. Vorgehensweise bei der Auswahl der Temperaturmesssysteme 
 
Reinfolge bei der Auswahl der Messsysteme: 
Auswahl der in Frage kommenden Messsysteme, • 
• 
• 
Auswahl der geeigneten Schutzsysteme für das Messsystem, 
Erfüllung aller Anforderungen der Messstellen durch das Messsys-
tem. 
 
Die Auswahl der Temperaturmesssysteme hängt selbstverständlich vor allem 
von der Höhe der zu messenden Temperaturen ab. Die Auswahl der richtigen 
Schutzrohr- oder Mantelmaterialien spielt eine noch größere Rolle. Die verwen-
deten Materialien müssen mit der Umgebung des Messortes kompatibel sein. 
Unter keinen Umständen darf es zu einer Verunreinigung des Züchtungsmate-

















3. Allgemeine Anforderungen für Mehrzonenöfen zur Kristallzüchtung 
 
Die Konstruktionsprinzipien für die Kristallzüchtungsöfen müssen so sein, dass 
die Anforderungen durch die Züchtungsprozesse und die speziellen Anforde-





Die technologischen Anforderungen der Experimentatoren und Anwender be-
schränken sich im Wesentlichen auf: 
• Die Gestaltung der Temperatur, 
- Unterschiedliche Temperaturniveaus in verschiedenen Zonen, 
- Örtliche Temperaturgradienten, 
• Die rotationssymmetrische Homogenität, 
• Die Regelbarkeit, zeitliche Stabilität und Reproduzierbarkeit, 
• Die Änderungsgeschwindigkeiten zwischen einzelnen Zuständen bzw. 
bei der Bewegung der Probe.  
Die Genauigkeit dieser thermischen Parameter beeinflussen in hohem Maße 
die Qualität der gezüchteten Einkristalle bzw. der gefundenen Ergebnisse aus 
den Züchtungsexperimenten. 
 
3.2. Geforderte Eigenschaften der Konstruktionsmaterialien 
 
Temperaturbeständigkeit: 
Alle Konstruktionswerkstoffe haben temperaturabhängige Eigenschaften. Eine 
der Hauptanforderungen an die Konstruktionsmaterialien ist deshalb ihre Tem-
peraturbeständigkeit. 
 
Die Temperaturbeständigkeit ist keine klar definierte Materialeigenschaft. All-
gemein kann definiert werden: Die maximale Anwendungstemperatur ist er-
reicht, wenn das Material (besser: das Bauteil) versagt, d.h. wenn es seine Ei- 
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genschaften verliert. Da aber die Eigenschaften von Anwendungsfall zu An-
wendungsfall anders sein können, kann die Temperaturbeständigkeit nicht ge-
nerell angegeben werden.  









Stoffliches Zersetzen bzw. schädigender Modifikationswechsel, 
Schädigende Reaktionen mit Atmosphären, Schmelzen und festen Stof-
fen, 
Verlust der notwendigen Festigkeitseigenschaften, 
Verlust anderer notwendiger Eigenschaften (hoher oder niedriger spezifi-
scher elektrischer Widerstand, hohe oder niedrige Wärmeleitfähigkeit). 
 
Die Arten des Materialversagens sind in dieser Aufzeichnung teilweise auf meh-
rere Punkte aufgeteilt. Unter Temperaturbeständigkeit im engeren Sinn wird 
hier die Beständigkeit gegen das Schmelzen, das Verdampfen, das Zersetzen 
und gegen ungewollte Modifikationswechsel verstanden. 
Die im Folgenden genannten Materialeigenschaften sind deshalb immer im Zu-
sammenhang mit dem zu erwartenden Temperaturniveau und Anforderungen 
zu sehen.  
 
Chemische Beständigkeit [Wal01]: 
Hierbei spielt sowohl die Reaktion der Konstruktionsmaterialien mit Atmosphä-
ren als auch der Kontakt mit Feststoffen und Schmelzen eine Rolle. 
Die ablaufenden Reaktionen sind ihrerseits temperaturabhängig. Im Einzelnen 
sind diese: 
• Vakuum, 





Edelgase (Argon und Helium, auch als Gemisch), 
Wasserstoff bzw. Wasserstoffbeimengungen zu Argon oder Stickstoff, 
Dämpfe der Konstituenten von Verbindungshalbleitern, 
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Zersetzungsprodukte aus Reaktionen • 
Schmelzen: 
• Züchtungsmaterialien Si, Ge, GaAs, 
• Hilfsmaterialien wie Boroxid B2O3, 




die Metalle Pt, Rh, Nb, Ta, Mo, W, 
das oxidische Material Al2O3  
die Nichtoxidkeramiken SiC, BN. 
Feststoff: 
• andere Konstruktionswerkstoffe, 
• feste Züchtungs- und Hilfsmaterialien. 
 
Dichte und Spezifische Wärmekapazität [Wal01]: 
Materialien mit geringer Dichte erlauben eine geringe Masse des Ofens. Außer-
dem kann bei geringer Dichte die Wärmekapazität und damit der Energiebedarf 
für das Aufheizen klein gehalten werden. Die Wärmekapazität hat auch Bedeu-
tung für den Kühlmittelbedarf (auch für den Fall einer Notkühlung). 
 
Wärmedehnung [Wal01]: 
Geringe Wärmedehnung oder möglichst gleiche Wärmedehnung bei Material-
paarungen erleichtern die konstruktive Lösung von Dichtungen, Befestigungen 
und beweglichen Elementen.  
 
Wärmeleitfähigkeit [Wal01]: 
Außer Materialien mit geringer Wärmeleitfähigkeit zur Wärmedämmung werden 
auch solche Materialien benötigt, die durch eine hohe Wärmeleitfähigkeit zur 
Vergleichmäßigung von Temperaturen eingesetzt werden können. Für be-
stimmte Zwecke ist auch eine ausgeprägte Anisotropie wünschenswert.  
 
Elektrische Leitfähigkeit: 
In Abhängigkeit vom Einsatzfall werden unterschiedliche Werte gefordert. Es 
muss dabei beachtet werden, dass die elektrische Leitfähigkeit bei vielen Mate- 
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rialien stark von der Temperatur abhängig ist, sowohl bei Heizleiterwerkstoffen 
als auch bei Isolationsmaterialien. 
 
Magnetische Eigenschaften [Wal01]: 
Bei einigen Kristallzüchtungsöfen wird durch ein rotierendes Magnetfeld eine 
erzwungene Konvektionsströmung in der Schmelze erzeugt. Es ist dann eine 




Ein hoher Dampfdruck bei den im Ofen herrschenden Temperaturen ist uner-
wünscht. Er kann durch Materialverlust besonders heißer Teile zum Bauteilver-
sagen führen. Außerdem kommt es zum Materialtransport an anderen Stellen 
der Anlage, wo unerwartete Reaktionen oder elektrische Kurzschlüsse auftreten 
können. Auch Signalverfälschungen von optischen und anderen Sensoren kön-
nen eintreten. 
 
Formbarkeit und mögliche Fügetechniken [Wal01]: 
Für die Herstellung der Ofenbauteile sind möglichst große Freiheitsgrade für die 
Formgebung durch Ur- und Umformen erwünscht. 
Für das Verbinden von Teilen aus gleichen oder ungleichen Materialien sollen 
möglichst vielfältige Techniken (Schweißen, Löten, Kleben, Schrauben, Nieten, 
Aufschrumpfen, Aufdampfen, …) nutzbar sein. 
 
3.3. Übersicht zu Materialien, in der Kristallzüchtung aus Schmelzen 
 
Die nachfolgende Tabelle 3.1 gibt einen Überblick über einige ausgewählte Ma-
terialien, aus denen Einkristalle aus der Schmelze gezüchtet werden. Die Ta-
belle 3.1 zeigt die Züchtungselemente. Die Materialien sind nach der Schmelz-
temperatur bei Normaldruck geordnet. Die Schmelztemperatur ist längst nicht 
die einzige Eigenschaft, die den Prozess und die Konstruktion der Züchtungs-
anlage bestimmt. Aber sie bestimmt mit dem Temperaturniveau der Züchtungs-
anlage doch die wichtigste dieser Eigenschaften.  
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 Tabelle 3.1: Elemente, geordnet nach der Schmelztemperatur [Wal01] 




GaAs 1237, 1240 
Si 1410, 1420 
 
 
3.4. Anforderungen bei Experimenten unter Mikrogravitation 
 
Experimente zur Kristallzüchtung unter Mikrogravitationsbedingungen sind des-
halb wertvoll, weil bei allen Verfahren Strömungen in Folge von Dichteunter-
schieden (Konvektionsströmungen) eine mehr oder minder wichtige Rolle spie-
len. Diese Strömungen werden für viele Eigenschaften des Zuchtergebnisses 
verantwortlich gemacht. Unter Mikrogravitationsbedingungen verschwinden die 
Konvektionsströmungen weitgehend. Durch Versuche unter Mikrogravitation 
kann deshalb der Einfluss der Konvektionsströmungen untersucht werden. In-
dem unter Mikrogravitation durch andere Maßnahmen ähnliche Strömungen 
von außen aufgeprägt werden, können auch graduelle Veränderungen studiert 
werden [Wal01]. 
Versuche unter Mikrogravitation können prinzipiell auf drei verschiedene Wei-
sen verwirklicht werden: 
Freier Fall der Versuchseinrichtung in einem Fallturm, • 
• 
• 
Parabelflug eines Flugzeuges oder ballistischer Reaktion mit der Ver-
suchseinrichtung, 
Betreiben der Versuchseinrichtung während einer antriebslosen Welt-
raummission. 
Fallversuche und Parabelflüge sind für die Untersuchung von Phänomenen der 
Kristallzucht im Allgemeinen zu kurz. Der Schwerpunkt der Kristallzüchtungs-
versuche unter Mikrogravitationsbedingungen liegt deshalb auf Versuchen im 
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Weltraum. Die Errichtung z.B. der International Space Station (ISS) eröffnet 
hierfür neue Möglichkeiten. Der unter solchen Bedingungen erreichbare Grad 
der Mikrogravitation beträgt 10-3 … 10-6 g [Wal01], [Eng00].  
 
Das führt zu Anforderungen an die Versuchseinrichtungen, die gegenüber de-









Geringe Masse der Versuchseinrichtung. Noch immer ist der Transport 
von Massen in den Orbit außerordentlich kostspielig.  
Eine Möglichkeit zur Verminderung der Masse einer Versuchanla-
ge besteht darin, auf Überdruck oder Vakuum zu verzichten, so-
fern der Züchtungsprozess dies zulässt. Dann hat das äußere 
Containment geringeren Druckkräften standzuhalten und kann 
massesparend konstruiert werden. 
Eine andere Möglichkeit zur Verringerung der Masse ist die Ver-
wendung leichter Konstruktionsmaterialien. 
Geringes Volumen der Versuchseinrichtung. Auch wenn heutige Raum-
Laboratorien wie die ISS ein im Vergleich zu früheren Weltraumlabors 
ein stark vergrößertes Raumangebot bereitstellen, gilt die Forderung 
nach kompakter Bauweise weiterhin. 
Geringer Energiebedarf. Die Energieversorgung basiert üblicherweise 
auf nicht unbegrenzt vorhanden Solarzellen. Da eine Vielzahl von Ein-
richtungen in Raum-Laboratorien Elektroenergie benötigen, muss der e-
lektrische Anschlusswert aller Einrichtungen begrenzt werden.  
Experimente mit Modellmaterialien, die geringere Temperaturen 
erfordern, 
Möglichst die Verwendung von Vakuum, um die Wärmeübertra-
gung von der Züchtungszone an die umhüllende Konstruktion zu 
vermindern (das ist ein Widerspruch zum 1. Unterpunkt von Punkt 
1). Eine andere Überlegung betrifft die Verwendung eines schwe-
ren inerten Gases mit geringer Wärmeleitfähigkeit (Ar). Die Be-
deutung der Wärmeübertragung durch das Gas wird aber gegen-
über auf der Erde geltenden Bedingungen dadurch eingeschränkt, 
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dass ohnehin keine schwerkraftgetriebene Konvektion auftritt, 





Einsatz von Konstruktionswerkstoffen, die bei hohen Temperatu-
ren eine ausreichende Festigkeit haben. Dann kann unter Um-
ständen auf die energieintensive Kühlung verzichtet werden. 
Festigkeit für die Startphase: In der Startphase von Raketen und Shuttles 
treten außerordentlich hohe Beschleunigungen auf. Um bei der Wahl des 
Transportmittels nicht eingeschränkt zu sein, sollen alle Teile der Ver-
suchsanlagen einer Beschleunigung von 20 g standhalten, 
Nach Erreichen des Orbits muss die Anlage einer Umgebungstemperatur 
im Bereich von - 40 bis + 60 °C standhalten.  
Die Anlage soll ihre Funktionsfähigkeit bei einer Wirkung von kontinuier-
lichen Strahlungsbelastung (Kosmische Strahlung, Sonnenstrahlung und 
eine Strahlungsintensität von 0,055 rad / d) aber auch bei Sonnenblitzen 





Kristallzüchtungsöfen sind in ihrem Aufbau und Funktionsprinzipien sehr vielfäl-
tig. In der vorliegenden Arbeit kann bereits auf die Erfahrungen ausgereifter 
Konstruktionen zurückgegriffen werden. Allerdings kommen beim Einsatz unter 
Mikrogravitations-Bedingungen eine große Anzahl zusätzlicher Randbedingun-
gen zum Tragen, welche Berücksichtigung finden müssen. 
 
Es ist dabei notwendig: 








Detaillierte Überlegungen zur Gestaltung anzustellen. Dies betrifft sowohl 
die Reihenfolge der Gestaltungsschritte als auch deren Priorität, 
Prinzipien für die Auslegung und Dimensionierung festzulegen. 
 
Die vorliegende Arbeit beschreibt die Entwicklung des Floting Zone Furnace 
with Rotating Magnetic Field) (FMF) für das Material Science Laboratory (MSL) 
auf der Internationale Raumstation (ISS). Die Überlegungen sind aber dennoch 
auch für andere Kristallzüchtungsanlagen unter Mikrogravitations-Bedingungen 
gültig. 
 
Bei der Entwicklung sind folgende Punkte als technologisch wichtig anzusehen: 
Das Erreichen der geforderten thermischen Profile unter den gegebenen 
Randbedingungen, 
Sicherstellung der Temperatursymmetrie der Heiz- und Kühlzonen, 
Einordnung von Baugruppen zur Messung, Beobachtung und Beeinflus-
sung der Kristallzüchtung ohne das Temperaturfeld wesentlich zu stören. 
 
Die Entwicklungslogik für diesen Ofen sieht deshalb auch den Bau des soge-
nannten Verifikationsmodels (FMF-VM) vor, in dem genau diese technologisch 
kritischen Punkte experimentell untersucht werden sollen. Das Design des 
FMF-VM ist so ausgelegt, dass die oben erwähnten Punkte einerseits mit hin-
reichender Genauigkeit untersucht werden können, ohne jedoch andererseits 
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alle Eigenschaften, die an eine Fluganlage beziehungsweise an ein Labormo-
dell gestellt werden, zu erfüllen. 
Das Verifikationsmodel dient zur Überprüfung der kritischen thermischen Anfor-
derungen. Dabei muss der heiße Kern für das spätere Flugmodell repräsentativ 
sein.  
 
Die Ergebnisse aus der Entwicklungsarbeit des FMF-VM werden in dieser Ar-
beit verwertet. 
 
In den folgenden Kapiteln sollen zur Erfüllung dieser Forderungen geeignete 
Prinziplösungen gefunden werden. In Abschnitt 5 werden zunächst geeignete 
Materialen gegenüber gestellt. In Abschnitt 6 werden Überlegungen zur Gestal-
tung angestellt. Dies betrifft insbesondere die Reihenfolge und ihre Prioritäten 
bei der Gestaltung. Darauf aufbauend werden die Prinzipien für die Auslegung 
der Dimensionierung festgelegt (Abschnitt 7). Die Anwendung der gewählten 





















5. Auswahl der Materialien  
 
5.1. Einsetzbare Materialsysteme 
  
Vor der eigentlichen Auswahl der Materialen ist es sinnvoll, einige Betrachtun-
gen zu den verfügbaren Materialsystemen für den Hochtemperaturbereich an-
zuführen. 
 
Zusammenfassung der einsetzbaren Materialsysteme: 
Im gegenwärtigen Zustand der Untersuchungen es ist sinnvoll, die Unterschei-
dung in vier Materialsysteme vorzunehmen: 








Bei Raumtemperatur sind viele Materialien miteinander verträglich, so dass es 
keine Schwierigkeit bereitet, verschiedene Metalle, Keramiken, Glas und Poly-
mere in einem Gerät für verschiedene Funktionen einzusetzen. Bei höheren 
Temperaturen scheiden nicht nur immer mehr Materialien aus, da ihre Eigen-
schaften für sich genommen den Anforderungen nicht mehr genügen, sondern 
es nimmt auch die Neigung zu, im Kontakt mit anderen Materialien in schädi-
gender Weise zu reagieren. Es ist deshalb ein bewährtes Prinzip, bei Konstruk-
tionen für hohe Temperaturen mit möglichst wenigen unterschiedlichen Materia-
lien auszukommen. 
Für Materialien, die wegen ihrer Gleichartigkeit miteinander gut verträglich sind, 
habe ich den Begriff der Materialsysteme geprägt.  
Bei der Einteilung der Materialsysteme spielen die folgenden Fragen eine we-
sentliche Rolle: 
• Zusammensetzung des Werkstoffs, 
• Chemische Reaktionen im Kontakt mit Materialien des gleichen Systems, 
mit Atmosphärenbestandteilen, mit dem Wärmgut, 




Materialien, die zu einem System gehören, sollen untereinander verträglich 
sein, unter gleichen atmosphärischen Bedingungen einsetzbar sein und ähnli-
che Auswirkungen auf die Wärmgüter haben.  
Unter diesen Voraussetzungen lassen sich folgend Materialsysteme definieren: 








Ausgewählte Eigenschaften von Materialien: 
Die für die Halbleiter-Einkristallzüchtung aus der Schmelze besonders interes-
santen Materialien sind in absehbarer Zeit die breit angewendeten Materialien 
(siehe Tabelle 3.1). Dazu kommt als Modellsubstanz Germanium. Damit ist der 
engere interessierende Temperaturbereich auf 1000 °C bis 1500 °C festgelegt. 
Künftig soll der Temperaturbereich auf 1800 °C erweitert werden. Deshalb wird 
im Weiteren besonders der Temperaturbereich 1000 °C bis 1800 °C betrachtet. 
Da es sich gewöhnlich um Kaltwandöfen handelt, kommen natürlich zumindest 
in der Wärmedämmschicht alle niedrigeren Temperaturen bis annähernd zur 
Raumtemperatur vor. 
Im Folgenden werden Bewertungskriterien für die Materialien bzw. Materialsys-
teme aufgelistet. In der anschließenden Bewertung der Materialien wird weitge-
hend die Reihenfolge dieser Kriterien eingehalten. 
Die grundlegenden Anforderungen an die einsetzbaren Materialien wurden im 
(Abschnitt 3.2.) bereits diskutiert. Nachfolgend werden die speziellen Anforde-
rungen in Abhängigkeit der eingesetzten Materialgruppen dargestellt.  
 
5.1.1. Kohlenstoff- und Graphitmaterialien 
 
Die hier behandelten Graphit- und Kohlenstoffmaterialien bestehen chemisch 
weitgehend nur aus Kohlenstoff. Graphit entsteht aus Kohlenstoff durch lang-
dauernde Hochtemperaturprozesse, bei denen die graphitische Gitterstruktur 
entsteht. Da der Graphitierungsgrad der Materialien unterschiedlich sein kann, 
wird, um Missverständnisse zu vermeiden, von Kohlenstoff- und Graphitmate-
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rialien gesprochen [Wal01]. 
 
Graphitwerkstoffe sind trotz ähnlicher chemischer Eigenschaften sehr vielge-



















Wegen dieser Vielfalt kann Graphit auch für unterschiedlichste Zwecke verwen-
det werden. Aus Graphitmaterialien werden Tiegel, Heizer, Wärmedämmungen 
und Strahlungsschirme sowie andere Konstruktionsteile hergestellt. Tabelle 5.1 
gibt einen Überblick über einige Eigenschaften von Fein- und Grobkorngraphi-
ten und von CFC-Werkstoffen. Auch Ruß ist ein hervorragender Wärmedämm-
stoff. Seit es Filze und Schäume gibt, wird jedoch aus verständlichen Gründen 
kaum noch Ruß verwendet. 
 
In den folgenden Übersichten werden Eigenschaften der massiven (im Unter-
schied zu hochporösen Dämmmaterialien) Graphite und CFC-Materialien disku-
tiert, ohne näher auf die Folien, Filze, Schäume und Schnüre einzugehen. Es 
versteht sich von selbst, dass das chemische Verhalten dieser Ausführungs-
formen das gleiche ist, wobei der Einfluss einer größeren spezifischen Oberflä-












CFC-Werkstoffe Graphit-, Hart- 
und Weichfilze 
Temperaturbeständigkeit in °C 






Dichte in kg/m3 1650 - 
1950 
840 - 1500 90 - 200 
Biegefestigkeit in MPa 
bei 20 °C 
bei 1000 °C 
 
40 - 100 
 
200 - 275 




Bruchdehnung in % 0,5 0,85 - 
E-Modul in GPa 
bei 20 °C 










Koeffizient in 10-6 K-1 
im Bereich 20-1000 °C 
 






Wärmeleitfähigkeit in W/(m K) 
bei 20 °C 
bei 1000 °C 
 






0,08 - 0,2 
Mittlere spezif. Wärme- 





















0,03 - 0,04 - 






Thermische und chemische Beständigkeit: 
In Luft beginnt eine als schädigend zu bezeichnende Oxidation von Graphit bei 
ca. 450 °C [Uhl00], bei nicht oder wenig graphitiertem Kohlenstoff beginnt die 
Oxidation schon bei 370-400 °C [Kri90]. In Stickstoff sind bis zu 3000 °C keine 
Reaktionen zu befürchten [Ric97]. 
Spuren von Sauerstoff oder Wasserdampf können zu unerwünschten Reaktio-
nen mit dem Werkstoff führen [Ric97]. Bei Wasserdampf tritt eine Reaktion ein. 
   C + H2O                CO + 2 H2         (5-1) 
Das Gleichgewicht ist von der Temperatur abhängig.  
Die Oxidation im Vakuum kann für CFC nach [Ric98]  abgeschätzt werden. Bei 
einem Sauerstoffpartialdruck von 1 Pa oder weniger und 1000 °C gibt er eine 
flächenbezogene Oxidationsrate von < 10-7 kg/(m2 s) an [Spu87]. Unklar ist da-
bei allerdings, wie die innere Oberfläche bewertet wird. 
In Wasserstoff ist bei Umgebungsdruck die Methanbildungsreaktion oberhalb 
von 700 °C zu beachten. 
C + 2 H2             CH4       (5-2) 
Bei Temperaturen oberhalb 1000 °C ist jedoch das Reaktionsgleichgewicht so 
weit auf die Seite von Kohlenstoff und Wasserstoff verschoben, dass die Reak-
tion praktisch zu keiner Schädigung führt. Wird jedoch der Druck erhöht, dann 
verschiebt sich das Gleichgewicht wieder zur rechten Seite, und die Reaktion 
kann schnell zerstörend wirken. Eine besondere Gefahr besteht darin, dass die 
Reaktion reaktionskontrolliert ablaufen kann, so dass die gesamte innere Ober-
fläche der stets porösen Graphitmaterialien einbezogen ist. Das kann zum 
scheinbar plötzlichen Bruch von äußerlich wenig angegriffenen Bauteilen führen 
[Ric98]. 
Mit Arsendampf ist Graphit offenbar mindestens bis 1250 °C verträglich, wie die 
Anwendung von Graphitbauteilen im unmittelbaren Kontakt zu einer GaAs-
Schmelze [Kra00] erkennen lässt. 
 
Verträglichkeit mit Feststoffen und Schmelzen: 
Die Materialien des Graphit- und Kohlenstoff-Materialsystems sind untereinan-
der problemlos verträglich. 
Im Kontakt mit Metallen neigen die Graphit- und Kohlenstoffmaterialien zur Kar-
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bidbildung. Tabelle 5.2 gibt einen Überblick über den Reaktionsbeginn der Kar-
bidbildung im Kontakt mit hochschmelzenden Metallen. Platin und Rhodium 
bilden keine Karbide, sondern lediglich eutektische Gemische mit verminderten 
Schmelztemperaturen.  
 
Tabelle 5.2: Beginn der Karbidbildung mit hochschmelzenden Metallen [B0h94], 
[Wal01], [Gme92], [Cas93] 
Materialien Temperatur des 





Pt löslich PtC*  1734 
Rh löslich RhC*   1600 
Nb 815 Nb2C   2000 
Ta 1500 TaC   3983 
Mo 20 MoC, Mo2C   2692 
W 1250 WC, W2C   2867 
* Eutaktikum 
 
Außer Platin, Rhodium und bedingt Tantal scheiden demnach alle anderen 
hochschmelzenden Metalle, namentlich Molybdän, für einen direkten Kontakt 
mit C-Werkstoffen aus. 
Über Kontaktreaktionen zwischen C-Materialien und Oxiden sind wenige quanti-
tative Aussagen  verfügbar. In [Gme92]  wird angegeben, dass beim Kontakt 
von Al2O3 mit Graphit ab 1300°C - 1600 °C die Karbidbildung beginnt [Wal01]. 
Es ist aus eigenen Versuchen mit Al2O3, in einer Form als Saphir, bekannt, dass 
bei 1600 °C bereits eine heftige Reduktion des Saphirs und eine Oxidation des 
Graphits stattfinden.  
Ab 1600 °C wird auch Al2O3 reduziert: 
Al2O3 + C             2AlO + CO      (5-3) 
Bei Kontakt von Kohlenstoff mit SiO2 treten bis1400°C keine Reaktionen auf. 
Über mögliche Kontaktreaktionen mit Nichtoxidkeramiken können Ellingham-
Richardson-Diagramme Aufschluss geben. Die Kohlenstoffaktivität aC im Kon-
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takt mit Kohlenstoff ist 1. Die Linie für SiC befindet sich weit unterhalb der Waa-
gerechten bei aC = 1. Das bedeutet, dass SiC im Kontakt mit Kohlenstoff bis zu 
hohen Temperaturen, und zwar bis zur Zersetzungstemperatur des SiC bei 
2800 °C [Sca59], stabil ist. 
Für Bornitrid BN ist ebenfalls bekannt, dass es im Kontakt mit Kohlenstoff stabil 
ist. Eine Temperaturgrenze kann nicht angegeben werden.  
Gegenüber der Schmelze von Germanium verhalten sich Kohlenstoffmaterialien 
neu-tral. Bis zu Temperaturen von über 3000 °C bilden sich keine Verbindun-
gen [Sca59]. Tabelle 5.3 zeigt, dass die Löslichkeit von Kohlenstoff in einer 
Germaniumschmelze bei Temperaturen in der Nähe des Schmelzpunktes au-
ßerordentlich niedrig ist. Für Halbleiterzüchtung sind auch geringe Löslichkeiten 
problematisch. 
 
Tabelle 5.3: Löslichkeit von Kohlenstoff in Germanium [Wal01], [Sca59] 
Temperatur in °C Kohlenstoffgehalt einer gesättigten 






Auch gegenüber der Schmelze von Silizium verhält sich Kohlenstoff bei den 
üblichen Prozesstemperaturen neutral. Eine direkte Reaktion  
Si + C            SiC         (5-4) 
findet erst oberhalb 2000 °C statt [Gre84]. 
Allerdings ist die Löslichkeit von Kohlenstoff in der Siliziumschmelze beachtlich. 
Tabelle 5.4 gibt einige Sättigungsgehalte an. Der Diffusionskoeffizient von Koh-
lenstoff in einer Siliziumschmelze wird mit 2,5⋅ 10-8 m2/s angegeben. Daraus 
resultiert, dass sich die Schmelze in einem Graphittiegel mit Kohlenstoff anrei-
chert. Bei der Abkühlung bis zur Erstarrung wird dann der überschüssige Koh-
lenstoff als festes Siliziumcarbid SiC ausgeschieden. Das führt bei bestimmten 
Prozessen, namentlich beim Film-fed-Verfahren, zu Schwierigkeiten [Rai93]. 
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Die nicht mit der Schmelze in Berührung stehenden Teile der Anlage wie Hei-
zer, Wärmedämmungen, Strahlungsschirme können aber aus Graphit beste-
hen, ohne die wesentliche Mengen C in inter Atmosphären über die Gasphase 
Übertragen werden. 
 
Tabelle 5.4: Löslichkeit von Kohlenstoff in Silizium [Sca59] 
Temperatur in °C Kohlenstoffgehalt einer gesättigten Silizium-





Mit der Schmelze von Galliumarsenid sind Kohlenstoffmaterialien bis zu einem 
Maximum von 1250 °C verträglich. 
 
Festigkeitswerte: 
Tabelle 5.1 enthält unter anderem Angaben zur Biegefestigkeit und zum Elasti-
zitätsmodul von Graphiten und CFC-Werkstoffen. Bemerkenswert ist, dass bei 
diesen Materialien die Festigkeit bei hohen Temperaturen nicht abfällt, sondern 
sogar leicht zunimmt.  
CFC als Verbundwerkstoff hat sehr stark richtungsabhängige Festigkeitseigen-




Die Wärmeleitfähigkeit der Graphite hängt stark von der Porosität ab. Die CFC-
Materialien haben stark richtungsabhängige Wärmeleitfähigkeitswerte. In Faser-
richtung ist die Wärmeleitfähigkeit höher als quer dazu. Da bei den textiltechni-
schen Anfangsstufen der CFC-Herstellung verschiedene Möglichkeiten von ein- 
bis dreidimensionaler kartesischer, zylindrischer oder sphärischer Anordnung 
bestehen, kann die Richtungsabhängigkeit gezielt beeinflusst werden. Die Filze 
und Schäume aus Graphit erreichen ähnliche Dämmwerte wie andere minerali-




Die Temperaturwechselbeständigkeit der Graphitmaterialien und besonders der 
CFC-Materialien ist sehr gut, da die Wärmeleitfähigkeit und die Festigkeit hoch 
und die Wärmedehnung gering sind. Dies ermöglicht es z.B., Heizer aus Gra-
phit rasch aufzuheizen und abzukühlen. 
 
Magnetische Eigenschaften: 
Es liegen keine ferromagnetischen Eigenschaften vor. 
 
Dampfdruck: 
Die Verdampfung stellt bei den für die Kristallzüchtung relevanten  Temperatu-
ren kein Problem dar. Allgemein wird angegeben, dass in nichtoxidierenden 
Atmosphären und Feinvakuum Graphite bis 2000 °C verwendet werden kön-
nen. Zur Verdampfungsrate siehe Abbildung 5.1. 
 
 






Graphit- und Kohlenstoffwerkstoffe für Hochtemperaturanwendungen haben 
stets eine nicht zu vernachlässigende offene Porosität. Für die Herstellung gas-
dichter Behälter eigenen sie sich daher nicht. 
 
Formbarkeit: 
Die Graphit- und Kohlenstoffmaterialien können wie alle Keramiken urgeformt 




Graphit- und CFC-Teile können mit Schrauben aus CFC verschraubt werden. 
Weiterhin ist Kleben möglich. Auch ein Zusammenbinden mit Graphitschnur ist 
möglich.  
Metallische Verbindungselemente sollten nicht verwendet werden. Allerdings 
kann nach Abbildung 5.1 und Tabelle 5.3 angenommen werden, dass bis zu 
Temperaturen von 1500 °C Verbindungselemente aus Tantal und bis 1200 °C 
aus Nickel verwendet werden können und dass Platin völlig problemlos ver-
wendbar ist. 
 
Ungefährlichkeit unter Bedingungen einer bemannten Raummission: 
Graphit und Kohlenstoff sind ungiftig. Graphitfilz kann bei Bedarf mit Graphitfo-
lie laminiert oder Cotingbeschichtet werden, so dass Verunreinigung durch Fa-
sern verhindert werden kann. Beim Bruch von Graphitteilen entstehen keine 
gefährlichen scharfkantigen Bruchstücke. 
 
Kosten: 
CFC ist wegen der aufwendigen Herstellungsverfahren um das 20-fache teurer 
als Graphite mit hoher Dichte. Angesichts der für experimentelle Kristallzüch-
tungsöfen erforderlichen geringen Mengen von wenigen Kilogramm stellt dies 






Folgende Materialien werden im praktischen Einsatz für den Bau von Hochtem-













Streng genommen gehört Platin nicht zu den hochschmelzenden Metallen (sie-
he Tabelle 5.5). Wegen seiner Eigenschaften soll es hier aber mit dieser Grup-
pe behandelt werden. Tabelle 5.5 gibt einen ersten Überblick. 
 
Tabelle 5.5: Hochschmelzende Metalle [Hol85], [Bür98], [Man68], [Zin96], 
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Thermische und chemische Beständigkeit: 
Tabelle 5.6 gibt Anwendungsgrenzen in Folge von Reaktionen mit Gasen wie-
der. Für Anwendungen in Luft ist Platin den höherschmelzenden Metallen über-
legen. Es kann sogar in reinem Sauerstoff bis 1500 °C verwendet werden. Auch 
Rhodium ist bis ca. 1500 °C oxidationsbeständig [Hur94]. In einer Stickstoffum-
gebung können Wolfram und Molybdän bis zu hohen Temperaturen eingesetzt 
werden. Das Diagramm in Abbildung 5.2 belegt dies für Molybdän. In Wasser-
stoff kann Wolfram bis nahe an seine Schmelztemperatur eingesetzt werden. 
Bei Molybdän stimmt dies auch, sofern der Festigkeitsverlust und die Verdamp-


































































Verträglichkeit mit Feststoffen und Schmelzen: 
Die Verträglichkeit mit Kohlenstoff ist bereits in Tabelle 5.3 diskutiert worden. 
Die allgemeine Feststellung, dass die Aufnahme von geringen Mengen Kohlen-
stoff die Schmelztemperatur herabsetzt, kann für Molybdän, Tantal und Wolf-
ram durch die Phasendiagramme in Abbildung 5.2 bis 5.4 erhärtet werden. 
 
 
Abbildung 5.2: Phasendiagramm Mo-C [ASM92] 
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 Abbildung 5.3: Phasendiagramm Ta-C [ASM92] 
 
Abbildung 5.4: Phasendiagramm W-C [ASM92] 
 
Platin ist bis 1500 °C mit Oxiden wie Al2O3, MgO und ZrO2 verträglich und kann 
deshalb im Kontakt mit diesen verwendet werden [Hur94]. Dies ermöglicht die 
Gestaltung von Halterungen und von elektrisch isolierenden Bauteilen. Platin ist 
auch mit der Schmelze von Germanium verträglich [Gol00]. Rhodium löst sich 
hingegen in einigen Oxidschmelzen auf [Hur94]. Wolfram und Molybdän sind 
mit Oxiden schlecht verträglich [Hur94]. 
 
Temperaturwechselbeständigkeit: 
Wegen der hohen Wärmeleitfähigkeit ist die Thermoschockbeständigkeit aller 
hochschmelzenden Metalle sehr hoch. 
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 Magnetische Eigenschaften: 
Es liegt kein Ferromagnetismus vor. 
 
Dampfdruck: 
Der Dampfdruck von Molybdän ist hoch und begrenzt die Anwendung auf etwa 
1800 °C (unter Vakuum).  
 
Dichtheit: 
Alle Metalle sind als dicht zu betrachten. 
 
Formbarkeit: 
Die Verarbeitung ist im Allgemeinen aufwendig und teuer. Molybdän und Wolf-
ram sind hart und spröde [Bür98]. Platin ist eine Ausnahme, und gut verarbeit-
bar [Hur94]. Auch Tantal und Niobium sind gut formbar [Bür98]. 
 
Mögliche Fügetechniken: 
Schrauben, Nieten und Versplinten werden angewendet.  
 
Ungefährlichkeit unter den Bedingungen einer bemannten Raummission: 









Wegen ihrer Verwendung für den Bau von Kristallzüchtungsöfen werden aus 
dieser großen Gruppe folgende Materialien ausgewählt: 
 
dichte Werkstoffe: 
Aluminiumoxidkeramik Al2O3 (Korund, Saphir), • 
• Aluminiumtitanat Al2TiO5. 
poröse Werkstoffe: 




Quarzglas / fasern. 
Gemeinsame Eigenschaften der Oxidkeramiken sind hohe Härte, hohes E-
Modul, Sprödigkeit, geringe elektrische Leitfähigkeit. 
 
Temperaturbeständigkeit: 
Bei Quarzglas tritt wie Allgemein bei Gläsern ein allmähliches Erweichen ohne 
scharfe Grenze auf. Nach eigenen Erfahrungen ist dies bereits bei ca. 1200 °C 
ausgeprägt, so dass die Festigkeit bzw. Formbeständigkeit stark eingeschränkt 
ist. Als zweites Problem im gleichen Temperaturbereich wird mitunter eine 
Entglasung, d.h. eine Kristallisation beobachtet, die zu einer Versprödung und 
dadurch bei geringsten Beanspruchungen zum Versagen führt. Es ist unklar, 
wovon der Eintritt der Entglasung abhängt. In Frage kommen Verunreinigungen 
aus der Umgebung während des Hochtemperaturprozesses. Auslöser ist dann 
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Die aluminiumsilikatischen Fasern sind – obwohl gemeinhin als keramische Fa-
sern bezeichnet – ihrer Natur nach Glasfasern. Bei bestimmten Temperaturen 
tritt hier ebenfalls eine Entglasung auf, welche die Fasern verspröden lässt. Die 
Geschwindigkeit der Entglasung hängt von der Temperatur ab. Bei den meist 
verwendeten Standardfasern (43-52 % Al O3 und 48-54 % SiO2) beginnt die 
Kristallisation bei 850-900 °C und nimmt bei 1150 °C zerstörerische Geschwin-
digkeiten an. Durch Zusätze kann die Temperaturgrenze um ca. 100 K angeho-
ben werden. Mulitische Fasern bestehen aus 65 % Al2O3 und 35 % SiO2. So-
wohl mit kristallinen Fasern auf der Basis von Al2O3 als auch mit Zirkonoxidfa-
sern können Anwendungstemperaturen von 1800 °C erreicht werden.  
2
 
Thermische und chemische Beständigkeit: 
In Luft sind Aluminiumoxid und Siliziumoxid praktisch bis zur Schmelztempera-
tur beständig, wie Abbildung 5.5 zeigt. Auch Titandioxid ist in Luft außerordent-
lich beständig.  
Im Vakuum, in Stickstoff und in Edelgasatmosphären mit einem Sauerstoffparti-
aldruck < 10-20 Pa ist ab 1500 °C die Möglichkeit der Dissoziation von Alumini-
umoxid und ab 1250 °C die von SiO2 gegeben (siehe Abbildung 5.5). Das sind 
Werte, welche weitgehend außerhalb des praktisch wichtigen Bereiches liegen. 
Eine Reduktion der hier dargestellten oxidischen Materialien in Wasserstoff und 
anderen reduzierenden Atmosphären bei hohen Temperaturen ist wahrschein-
lich. Die Aussagen dazu sind jedoch sehr widersprüchlich [Gme92]. 
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 Abbildung 5.5: Ellingham-Richardson-Diagramm für Metalloxide [Bür98] 
 
Verträglichkeit mit Feststoffen und Schmelzen: 
Zur Verträglichkeit von Oxiden mit Graphit und Kohlenstoff und • 
• Zur Verträglichkeit mit Metallen (siehe Abschnitt 5.1.2.). 
 
Zum Kontaktverhalten der Oxide mit Nichtoxidkeramiken konnten keine Aussa-
gen gefunden werden. Es ist aber zu erwarten, dass bei höheren Temperaturen 
eine Reduktion der Oxide und eine Oxidation der Karbide und Nitride zu 
Schwierigkeiten führen. 
Über die Verträglichkeit von Aluminiumoxid mit den Schmelzen der Züchtungs-
materialien ist wenig bekannt. Abbildung 5.5 spricht dafür, dass Aluminiumoxid 
mit Siliziumschmelze bis 1400°C verträglich sein sollte. Bei 1410°C bildet sich 
eine eutektische Schmelze bei einen Si/(Si+Al2O3) Verhältnis von 0,96 aus, und 
Oberhalb von 1410°C verdampft SiO3, flüssiges Aluminium liegt mit Al2O3 in ei-
ner Mischphase vor. 
Quarzglas ist mit Siliziumschmelze begrenzt verträglich. Es ist bekannt, dass es 
sich darin auflöst. Mit der Schmelze von Germanium ist Quarzglas gut verträg-




Die Temperaturwechselbeständigkeit von Al2O3-Keramik ist wegen der großen 
Wärmedehnung und wegen des großen E-Moduls nur mäßig. Das schränkt ihre 
Verwendung in einigen Fällen ein. Allerdings werden von Bauteilen von Kristall-
züchtungsöfen selten schroffe Temperaturwechsel gefordert.  
Bei höheren Temperaturwechseln kann der Einsatz des temperaturwechselbe-
ständigeren Aluminiumtitanats erwogen werden. Die höhere Temperaturwech-
selbeständigkeit erklärt sich aus der geringen Wärmedehnung. 
 
Elektrische Leitfähigkeit: 
Oxidkeramiken sind bei Raumtemperatur elektrisch isolierend. Bei zunehmen-
der Temperatur steigt die elektrische Leitfähigkeit. Im Temperaturbereich von 
metallischen Widerstandsdrähten bis 1400 °C reicht die Isolationsfähigkeit von 
Aluminiumoxidkeramik für die Gestaltung praktischer Heizanordnungen aus. Ob 
es darüber hinaus Grenzen gibt, muss noch untersucht werden. 
 
Magnetische Eigenschaften: 
Aluminiumoxid ist diamagnetisch (nicht ferromagnetisch) [Gme92]. 
 
Dichtheit: 
Bei Aluminiumoxidkeramik lässt sich gasdicht sintern. Aluminiumtitanat-Keramik 
kann wegen der beträchtlichen offenen Porosität nicht gasdicht sein. Das glei-
che gilt für Bauteile aus Fasern. 
Quarzglas ist natürlich gasdicht. 
 
Formbarkeit: 
Aluminiumoxid-Keramik und Aluminiumtitanat-Keramik werden urgeformt (Pres-
sen und Sintern) oder gegossen. Wegen der hohen Toleranzen bei der Sinter-
schwindung (Schleifen, Schneiden) ist die Maßhaltigkeit der fertigen Teile ein-
geschränkt. Eine Nachbearbeitung ist wegen der Härte der Keramiken nur sehr 
begrenzt möglich.  
Fasermaterialien werden als Filzmatten und als durch ein Bindemittel versteifte 
Formteile verwendet. Erstere können mit der Schere geschnitten und nahezu 
beliebig gebogen werden. Die steifen Formteile können mit Holzbearbeitungs-
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werkzeugen geformt werden. Es besteht auch die Möglichkeiten, eine mit noch 




Im Allgemeinen werden Teile aus Keramik durch eine äußere Halterung aus 
Metall zusammengehalten. Darüber hinauswerden formschlüssige Verbindun-
gen zwischen Keramikteilen bevorzugt, bzw. Klebverbindungen mit aluminium-
silikatischem Kleber.  
Quarzglasteile können durch Verschmelzen verbunden werden. 
Bauteile aus keramischen Fasern benötigen einen äußeren metallischen Behäl-
ter für ihren Zusammenhalt. 
 
Ungefährlichkeit unter Bedingungen einer bemannten Raummission: 
Die erwähnten Keramikmaterialien weisen kein spezielles Gefahrenpotential für 
eine bemannte Raummission auf. 
Bei Quarzglas ist die schon erwähnte Gefahr der Kristallisation zu nennen. Da-
durch entsteht bei einer Explosion eine große Zahl kleiner Splitter. Um diese 
Gefahr kalkulieren zu können, müssen vorangehenden Versuche unter irdi-
schen Bedingungen klären, ob bei den geplanten Versuchen eine Entglasung 
eintreten kann. Die Fasermaterialien weisen durch das Freiwerden einzelner 
Fasern  ein spezielles Gefahrenpotential für eine bemannte Raummission auf.  
Für den Einsatz in einer bemannten Mission können Formteile aus Faserweich-
stoffen nach der Bearbeitung mit Coating überzogen werden, das den Abtrag 









Von dem System der Kohlenstoff- und Graphitmaterialien unterscheiden sie 
sich teilweise durch die wesentlich größere chemische Beständigkeit gegenüber 
oxidativen Einflüssen [Wal01]. 
 








Aus diesen Stoffen werden keramische Materialien nach verschiedenen Her-
stellungsverfahren (Sintern, Reaktionssintern, Drucksintern, …), in unterschied-
lichen Zusammensetzungen (Nitridgebundenes Siliziumcarbid, …) und als Ver-
bundwerkstoffe (Kohlefaserverstärktes Siliziumcarbid, …) hergestellt. Aus der 
großen Zahl kommerzieller Werkstoffe wird hier nur eine Auswahl behandelt. 
Die Auswahl erfolgt einerseits unter dem Gesichtspunkt der möglichen Anwen-
dung in Kristallzüchtungsöfen. Der andere Gesichtspunkt ist, dass wenn vom 
Verhalten eines Materials auf das von chemisch gleichartigen Materialien ge-
schlossen werden kann, die explizite Behandlung letzterer entbehrlich ist. 
 
Tabelle 5.8: Eigenschaften von Nichtoxidkeramiken [Wal01], [Gme92], [An98], 
[Sca59], [Sam80] 
Eigenschaft RSiC SiSiC SSN C/SiC pBN 
Anwendungstemperatur  
in °C 
2000 1410 1800 2540 3000 
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Eigenschaft RSiC SiSiC SSN C/SiC pBN 
Dichte in kg/m3 2600 3050 3180 2700 3410 
Zugfestigkeit in MPa 
bei 20 °C 
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Offene Porosität in % 17 0 0 1 - 
 
Unter diesen Gesichtspunkten werden fünf Werkstoffe vorgestellt: 
• RSiC  Rekristallisiertes Siliziumcarbid, 
• SiSiC  Siliziuminfiltriertes Siliziumcarbid, 
• SSN  Gesintertes Siliziumnitrid Si3N4, 
• pBN  Pyrolytisch erzeugtes Bornitrid. 
• C/SiC  Kohlefaserverstärktes Siliziumcarbid: Die Matrix besteht  




Thermische und chemische Beständigkeit: 
Bei Siliziumcarbid wird zwischen passiver und aktiver Oxidation unterschieden. 
Die passive Oxidation findet bei reichlichem Sauerstoffangebot statt. Der Koh-
lenstoff wird zu Kohlenmonoxid, das Silizium zu Siliziumdioxid oxidiert: 
2 SiC + 3 O2               2 SiO2 + 2 CO      (5-5) 
Das Siliziumdioxid bleibt als Schicht auf dem Siliziumcarbid haften und stellt 
eine Diffusionsbremse für Sauerstoff und Kohlenmonoxid dar. Damit verlang-
samt sich die weitere Oxidation so, dass Bauteile gegen Sauerstoff beständig 
sind.  
Bei kleinen Sauerstoffpartialdrücken spricht man von der ahtiren Oxidation. 
Dann sind die beiden Reaktionsprodukte CO und SiO gasförmig, so dass die 
Diffusion nur eine gasförmige Grenzschicht überwinden muss. Das Ergebnis ist 
eine wesentlich stärker zerstörende Korrosion. 
SiC + O2                   SiO   + CO       (5-6) 
Für rekristallisiertes SiC wird eine Anwendungsgrenze in Luft mit 1650 °C an-
gegeben [So97]. Im Vakuum und in Edelgasen werden 2000 °C angegeben. 
Für das Verhalten in Stickstoff und Wasserstoff konnten keine vergleichbaren 
Angaben gefunden werden.  
Auf Siliziuminfiltriertem SiC bildet sich ebenso eine passivierende SiO2-Schicht, 
so dass nicht die Oxidation, sondern das schon erwähnte Schmelzen des Silizi-
ums eine Grenze festlegt. 
Siliziumnitrid ist in Luft oxidationsbeständig bis 1400 °C. Worauf die Angabe 
einer Einsatzgrenze von 1450 °C in anderen Atmosphären beruht [Wal99], ist 
unklar.  
Für den Verbundwerkstoff C/SiC sind die Angaben zur Oxidation in Luft sehr 
widersprüchlich. Das mag an der durch unterschiedliche Herstellungsverfahren 
bedingten Kontigaration dieses Werkstoffes liegen. Ohne Kommentar werden 
die Werte 1200 °C in Luft und 1350 °C in sauerstofffreier Atmosphäre wieder-
gegeben. 
Bornitrid beginnt in Luft bei ca. 1000 °C eine Schicht aus B2O3 zu bilden, wel-




Verträglichkeit mit Feststoffen und Schmelzen: 
Für SiC-Materialien ist bekannt, dass sie empfindlich gegen Carbonatschmel-
zen sind.  
Bornitrid ist auch bei hohen Temperaturen inert gegenüber Boroxid, Quarzglas 
und Aluminiumoxid [Gme92]. 
Das gleiche gilt für die Verträglichkeit mit den Schmelzen von Züchtungsmateri-
alien und Metallen. 
 
Temperaturwechselbeständigkeit: 
Wegen der hohen Wärmeleitfähigkeit und Festigkeit sowie der geringen Wär-
medehnung bei geringer Dichte ist die Temperaturwechselbeständigkeit von 
Siliziumnitrid und von C/SiC extrem hoch. Aber auch die SiC-Materialien und 
Bornitrid sind relativ unempfindlich gegenüber schroffem Temperaturwechsel. 
 
Elektrische Leitfähigkeit: 
RSiC, SiSiC und C/SiC haben eine elektrische Leitfähigkeit in der Größenord-
nung von Graphit.  
Bornitrid hat bei Raumtemperatur mit 50*10-9/Ωm eine extrem niedrige elektri-
sche Leitfähigkeit. Trotz eines Anstieges mit der Temperatur ist es ein ausge-
zeichnetes Isoliermaterial, auch bei hohen Temperaturen. Die Durchschlagsfes-
tigkeit bei Raumtemperatur beträgt 890 kV/m. 




Es liegt kein Ferromagnetismus vor.  
 
Dichtheit: 




RSiC, SiSiC und SSN können mit den bekannten keramischen Formgebungs-
verfahren urgeformt werden. Für C/SiC sind zunächst textiltechnische Herstel-
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lungsstufen zu durchlaufen, bevor die Erzeugung des eigentlichen Verbund-
werkstoffes erfolgt. Für all diese Materialien gilt, dass wegen der hohen Härte 
eine Schleif-Nachbearbeitung extrem aufwendig ist und nur im Ausnahmefall 
angewendet wird.  
Pyrolytisches Bornitrid wird durch Chemical Vapor Deposition (CVD)-Prozesse 
bei ca. 1100-1200 °C aus Systemen mit Wasserstoff und Halogenen auf heißen 
Oberflächen abgeschieden werden [Gmelin]. Eine anschließende Formgebung 
durch Schließen ist analog zu den anderen Materialien möglich. 
 
Mögliche Fügetechniken: 
Die SiC- und Si3N4-Keramiken können durch Zusammenstecken von vorge-
formten Teilen zusammengefügt (geklebt) werden.  
 
Ungefährlichkeit unter den Bedingungen einer bemannten Raummission: 
Alle aufgeführten Materialien stellen keine besondere Gefahr während einer 
bemannten Raummission dar. 
 
Kosten: 
Alle aufgeführten Materialien sind für Massenanwendungen noch sehr teuer. 
Das gilt insbesondere für Teile aus C/SiC mit ca. zehnfachem Preis, schon we-





5.2. Vorgehensweise bei der Auswahl der Materialien  
 
Bei der Auswahl von für die Konstruktion geeigneten Materialien sind die nach-









Eingrenzung der möglichen Materialsysteme, 
Können die gewählten Materialien die Anforderungen erfüllen?, 
Müssen zusätzliche Materialien aus anderen Gruppen hinzugefügt 
werden?, 
Welche Hochtemperaturreaktionen sind zu erwarten? 
 
Denkbar sind dabei Reaktionen von 
Gas   mit  Festkörper, 
Festkörper mit  Festkörper, 
Schmelze  mit  Festkörper, 
Gas   mit  Schmelze. 
 
Besondere Aufmerksamkeit ist weiterhin den entstehenden Verunreinigungen 
(z.B. durch Binder, Aschen, …) zu widmen. Dabei ist die Beantwortung der fol-
genden Fragen zu klären. 
 
- Schränken die Verunreinigungen den Arbeitsbereich ein oder haben sie 
Einfluss auf das Wärmegut?, 
- Lassen sich mit den gewählten Materialien die Anforderungen aus der 
Konstruktion erfüllen z.B. Festigkeit, Formbarkeit, …? 
 
Die Konstruktionsmaterialien für Kristallzüchtungsöfen sollen den störungsfreien 
Betrieb bei maximaler Betriebstemperatur und einem spezifizierten Tempera-
turgradienten gewährleisten, und sind unter anderem danach auszurichten, 
dass der Dampfdruck dieser Materialien beim Betrieb im Vakuum so gering wie 
möglich ist. Weiterhin ist eine gute chemische Verträglichkeit mit gasförmigem 
Stickstoff und Kohlenstoff erforderlich. 
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Isolationsmaterialen, die Wasser aus der Luftfeuchtigkeit aufnehmen können, 
sind nach Möglichkeit zu vermeiden. In der folgenden Tabelle 5.9 werden Mate-
rialien miteinander verglichen.  
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 6. Auswahl der Konstruktionsprinzipien und Gestaltung 
 
6.1. Grundsätzliches und Begriffsbestimmung 
 
Mit der Auswahl der Konstruktionsprinzipien werden Varianten für die prinzipiel-
le Gestaltung einzelner Baugruppen/Bauteile und die grobe Anordnung dieser 
Bauteile festgelegt. Diese Grobkonstruktion oder das Basic Design stellt die 
Grundlage für alle weiteren Schritte zur Modellierung, Optimierung und Detail-
lierung der Konstruktion dar.  
 
Die Auswahl der Konstruktionsprinzipien wird einerseits durch das Materialsys-
tem und andererseits durch die geometrischen und technologischen Randbe-
dingungen wie: 
• Geometrische Begrenzungen nach innen zum Wärmegut und nach au-
ßen zu weiteren Baugruppen/Geräten, 
• dem Freiraum für die Probenbewegung (Ziehlänge), 
• dem Temperaturfeld mit den gewünschten Temperaturniveaus und den 
Temperaturgradienten, der Temperaturänderungsgeschwindigkeit, 
• der Systematmosphäre. 
 
Die Wahl der Konstruktionsprinzipien umfasst folgende Arbeitspunkte: 
• die Konkretisierung der Werkstoffe für die einzelnen Bauteile aus dem 
gewählten Materialsystem (siehe Abschnitt 5), 
• die prinzipielle Gestaltung von Bauteilen oder Baugruppen, 
• die Anordnung der Baugruppen zueinander bzw. deren Reihenfolge, 
• die Festlegung von Schnittstellen oder Verbindungsarten der Baugrup-
pen. 
 
Diese Arbeitspunkte beeinflussen sich zum Teil gegenseitig. Es empfiehlt sich 
daher eine iterative Vorgehensweise. 
Im Rahmen der Auswahl der Konstruktionsprinzipien werden konstruktive Ent-
würfe erstellt, die während der Auslegung und Dimensionierung detailliert wer-
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den. Die Entwürfe bilden die Grundlage für Optimierungsmodelle. Es können 
mehrere Varianten von Baugruppen oder Bauteilen in Erwägung gezogen wer-
den. Es ist zweckmäßig, durch Überschlagsrechnungen einzelner Parameter 
und Beachtung der festgelegten Kriterien eine Vorauswahl zwischen den Vari-
anten zu treffen. Dies ist von erheblicher wirtschaftlicher Bedeutung, da alle 
weiteren Schritte mit einem ungleich höheren Aufwand verbunden sind (siehe 
Abschnitt 7).  
Im Anschluss an diese Variantenfestlegung findet die Auslegung und Dimensi-
onierung der Baugruppen statt. Dazu gehört die Zusammenstellung der Ausle-
gungsgrundlagen, der physikalischen und mathematischen Beziehungen sowie 
der Modelle, die für die genaue, endgültige Berechnung der freien Parameter 
notwendig sind (Abschnitt 7.2.). 
 
6.2. Vorgehensweise bei der Auswahl der Konstruktionsprinzipien und 
Gestaltung 
 
Es empfiehlt sich bei der Gestaltung von den geometrischen, thermischen und 
atmosphärischen Randbedingungen des Wärmegutes der Probe auszugehen 
und um dieses herum die Konstruktion zu entwickeln. Die Randbedingungen 
sind in der Regel: 
  
Geometrische Randbedingungen: 
Außenabmessungen des Wärmegutes und von Hilfsmaterialien wie Pro-




Raum für die Bewegung der Probe beim Einbau wie z.B. Einbauöffnun-
gen, und die Führungsstrukturen des Wärmegutes. 
Raum für die Bewegung der Probe während des Wärmebehandlungs-
prozesses; sowie dem Platzbedarf aus der Wärmedehnung, der Form-






Temperaturniveau und Temperaturverteilung in der Umgebung des 
Wärmegutes. Eine Temperaturverteilung beinhaltet auch gezielt einzu-
stellende Temperaturgradienten oder Anforderungen an die Homogenität 




Wärmebedarf für Speichervorgänge, Phasenumwandlungen oder chemi-
sche Reaktionen. 
Temperaturänderungsgeschwindigkeiten während des Aufheizvorgan-
ges, des Abkühlens oder dem Züchtungsprozess. 
 
Atmosphärische Randbedingungen: 
Aus diesen Randbedingungen wird die thermische und geometrische Schnitt-
stelle zum Beheizungssystem festgelegt. 




Berücksichtigung, das eingesetzte Materialien entgasen können. 
 
Das Beheizungssystem: 
Das Beheizungssystem muss den Wärmebedarf für alle Prozessschritte unter 
der Voraussetzung, dass die vorgegebenen thermischen Bedingungen an der 
Schnittstelle zum Probensystem, wie Maximaltemperatur, Temperaturgradient 
und Temperaturgleichmäßigkeit, nicht verletzt werden, decken können. 
Aus dem Wärmeleistungsbedarf lassen sich die Anzahl und die Anordnung von 
Beheizungszonen und Heizelementen ableiten.  
 
Zu einer Beheizungszone (Regelzone) können Bereiche zusammengefasst 
werden, die annähernd gleiche Wärmequelldichten während aller möglichen 
technologischen Zustände haben. 
 
Eine Beheizungszone kann aus mehreren gleichartigen Heizelementen beste-
hen. Optimierungsparameter für die spätere Auslegung sind die Wärmequell-




Konstruktionsprinzipien der Beheizungseinrichtungen für Widerstandsheizun-
gen: 
• Drahtwicklung (Spiralförmig, Mäanderförmig), 
• Stabheizung, 
• flächige Heizer aus z.B. Blechstrukturen oder gewickelte Bänder, 
• flächige Heizer aus z.B. Rohrstrukturen, starren flächigen Platten oder 
gefrästen Leiterbahnen, 
• flächige Heizer aus Verbundwerkstoffen z.B. aufgedampfte Leiterstruktu-
ren auf einem elektrisch isolierendem Trägermaterial (pBN-pG-Heizer). 
 
Im Folgenden ein Vergleich der Baugruppen: 
 
Tabelle 6.1: Vergleich der Beheizungseinrichtungen für Widerstandheizungen 










alle Keramiken / 
Graphit 
Formbarkeit Frei (+) Urformen 
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Wärmeleitfähigkeit ++ ++ 
Bearbeitbarkeit - ++ 









Thermoelemente Strahlungspyrometer Optische Faser 
(OFT) 
Platzbedarf ++ 0 + 
Flixibelität ++ - 0 
 
Bei der Gestaltung sollten zur Senkung des Konstruktions- und des finanziellen 
Aufwandes (in der Reihenfolge) Standardbaugruppen, angepasste Standard-
baugruppen und neu zu entwickelnde Baugruppen verwendet werden. Dies 
setzt gleichzeitig für die Unternehmensstrategie das Ziel, neu entwickelte Bau-
gruppen zu standardisieren. 
Einteilung der Verbindungstypen: 
• feste Verbindungen, 
- Schweißen (bei gleichen Materialien), 
- Löten, 
- Kleben, Nieten, 
- Press-Passung 
• lösbare Verbindung, 
- Schrauben (elektrische Anschlüsse), 
- Klemmverbindungen, 




• bewegliche Verbindung, 
- nur bei Pressung gegeneinander beweglicher Teile (Probenbewe-




7. Auslegungsgrundlagen und Dimensionierung 
 
7.1. Festlegung von Optimierungsparametern und Optimierungskriterien 
 
Für die Auslegung der Anlage sind eine Reihe von Optimierungsparametern 
und Optimierungskriterien festzulegen. Diese sollen an dieser Stelle vorgestellt 
und erläutert werden. 
Geometrische Dimensionierung von: 
• Heizern, 
• Temperaturausgleicher, 
• Kühlzonen (Dicke, Wärmeleitfähigkeit), 
• Wärmedämmung, 
• Stützkonstruktionen (Federn). 
 
Wichtige Leistungskriterien der Heizer: 
• Minimale Energieverbrauch, 
• Minimale Temperaturunterschied im Umfang, 
• Minimale Materialverbrauch, 
• Maximale Stabilität. 
 
7.1.1. Arbeitsschritte der Auslegung 
 
Festlegung von Optimierungskriterien (Grenzen, Zielstellung) umfasst im Ein-
zelnen die nachfolgend aufgelisteten Arbeitsschritte. In der Praxis kann es in 
Abhängigkeit von den Ergebnissen der Auslegung erforderlich sein, dass ein-
zelne Arbeitsschritte wiederholt werden müssen. 
1. Festlegung von freien Parametern und deren Bereichen. 
2. Überschlagsrechnungen zur Definition und Eingrenzung ausgewählter 
Konstruktionsvarianten. 
3. Entwicklung geeigneter Modelle für der Simulation: 
a) von Einzelbereichen oder Baugruppen, 
b) des Gesamtsystems. 
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 4. Durchführung von Parameteranalysen: 
a) Bestimmung der freien Parameter, 
b) gegebenenfalls sind Sensibilitätsanalysen zum Einfluss einzelnen 
Parameter auf die Optimierungskriterien zu ergänzen. 
5. Vergleich der untersuchten Varianten und Festlegung auf das endgültige 
Design. 
6. Nach Abschluss der Auslegung wird die Detailkonstruktion erstellt. Das 
endgültige Design wird mit Hilfe der im Punkt 4 entwickelten Modelle ü-
berprüft. 
  
Der gesamte Prozess ist abgeschlossen, wenn alle geforderten Randbedin-
gungen erfüllt wurden. 
 
7.1.2. Vorgehen bei der Vorbreitung der Modellierung und Festlegung der 
Parameter  
 
Im Vorfeld der Modellierung sind wichtige Detailfragen zu klären. Je mehr Sorg-
falt bei der Klärung dieser Detailfragen aufgewandt wird, umso besser ist das 
Ergebnis und es kann sehr bald eine optimale Lösung gefunden werden. Das 
Modell sollte so aufgebaut und so detailgetreu sein, dass die folgenden Frage-
stellungen klärbar sind.  
 
1. Bestimmung des Energiebedarfs des Prozesses für die folgenden Zu-
stände: 
a) Stationärer Zustand im Arbeitsbereich mit den höchsten Tempera-
turgradienten oder den höchsten Temperaturen. Zu berücksichti-
gen sind:  
• Die höchsten Wärmeleitfähigkeiten des Wärmegutes, 
• Wärmebedarf aus chemischen Reaktionen, 
• Wärmebedarf aus Speichervorgängen in kontinuierlich verän-




 b) Während des Aufheizens mit der höchsten Aufheizgeschwindig-
keit sowie der höchsten Wärmekapazität von Wärmegut und 
Hilfsmaterialien. 
2. Bestimmung des Energiebedarfs der Anlage für den stationären und den 
instationären Zustand. Dabei sind sämtliche auftretende Posten der E-
nergiebilanz zu berücksichtigen. 
a) Bestimmung der notwendigen Dimensionen der Heizer (Leiter-
bahnquerschnitt, - Länge, Anordnung der Leiterbahnen), 
b) Überprüfung der Erfüllbarkeit der erforderlichen Wärmeübertra-
gungsbedingungen an das Wärmegut, 
c) erforderliche Nutzwärme, 
d) Wärmeverluste durch gezielte Wärmekopplung in den Kühlzonen, 
e) Wärmeverluste der Anschlüsse, Stützelemente, Messeinrichtung, 
f) Wärmeverluste durch Ofenöffnungen, 
g) Wärmeverluste bedingt durch den Medienbedarf (Schutzgas), 
h) Wärmeverluste durch die Wärmedämmung, 
3. Festlegung von Heizzonen/Regelzonen. 
a) Einteilung nach Bereichen gleichen oder annähernd gleicher 
Wärmequelldichte, 
b) Zusammenfassung zu Regelzonen z.B. proportionale Wärme-
quelldichte in allen technologischen Zustände. 
4. Auslegung der Beheizungseinrichtung 
a) Art der Heizer und ihre notwendige Leistungsdichte, 
b) Erfüllbarkeit der Anforderungen des notwendigen Wärmeeintrags, 
Einhaltung der erforderlichen Wärmeübertragungsbedingungen. 
5. Bestimmung der Notwendigkeit von Temperaturausgleichssystemen und 
ihre konstruktive Festlegung. 
6. Bestimmung der Dimensionen der Wärmedämmung. 
7. Parameterdefinition von Stützkonstruktionen. 
8. Festlegung des Gehäuses und der Kühlsysteme für die jeweiligen Bau-
gruppen (zwecks Erfüllung der Anforderungen an den Wärmeschutz). 




 Die Modellierung sollte in Stufen erfolgen. Zunächst sind einzelne Aspekte mit 
Hilfe einfachen Bilanzmodelle oder Überschlagrechnungen zu klären. Danach 
können komplexe Modelle mit geeigneten Berechnungssystemen (FEM- oder  
FVM-Systeme) aufgebaut und genutzt werden. Die Modellierungsaufgaben wa-
ren dabei nicht Gegenstand dieser Dissertation. 
 
7.2. Allgemeine Auslegungsgrundlagen für thermische Struktur-
elemente 
 
Aus den vielfältigen Kristallzüchtungsverfahren wird hier nur ein Beispiel (Floa-
ting-Zone-Verfahren) genannt und diskutiert.  
 
7.2.1. Auslegung der Heizelemente 
 
Die Besonderheit des Floting-Zone-Verfahrens ist die vergleichsweise große 
Variabilität des einzusetzenden Beheizungssystems (siehe Abschnitt 2.2.). Die 
höchstmögliche Variabilität hinsichtlich der Gestaltung des Temperaturfelds be-
sitzt die Widerstandsheizung. Die induktive Beheizung bzw. Strahlungsbehei-
zung gestatten nur die Erwärmung der Schmelzzone sind aber weniger kom-
plex im Aufbau.    
Als Widerstandsheizer können einfachen Drahtwendeln in isolierenden Stütz-
konstruktionen, massive selbstregelnde Strukturen aus Graphit oder Metall bzw. 
Verbundwerkstoffe aus Isolationsmaterial und einen elektrischen Leiter einge-
setzt werden (siehe Abschnitt 2.2.3.)  Die verfügbare Leistung des Heizers er-






==   (7-1) 
In Kristallzüchtungsanlagen für den Laborbetrieb empfiehlt sich ein Gleich-
stromversorgung, um unnötige Störungen durch wechselnde Magnetfelder zu 
vermeiden. Der Widerstand ist eine Funktion der Leiterstruktur und Betriebs-
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temperatur. Für die Auslegung sind die konkreten Bedingungen aus dem Ar-
beitsbereich zu verwenden. 
Üblicherweise werden Heizleiter nach der maximal möglichen Oberflächenleis-
tungsdichte in Abhängigkeit von der Arbeitstemperatur ausgelegt. Für den Ein-
satz nach der Leistungsgrenze empfiehlt sich eine Überprüfung der Heizertem-











)()( 44 ασε     (7-2) 
Bei Strukturen mit kleineren charakteristischen Dicken kann eingenommen 
werden 
HTT =0    ( HT  mittlere Heiztemperatur).   (7-3) 
Für die Auslegung der Anschlüsse gilt: Die Wärmequelle in der Anschlussleis-
tung sollte etwa so groß sein wie die Wärmeverluste längs der Anschlussleis-
tung nach außen. Dann wird die thermische Störung durch die Anschlüsse mi-
nimiert. Begrenzt wird der Ansatz, wenn Anwendungsgrenztemperaturen an 
Kontaktstellen, am Heizelement oder weiterführenden Leitung überschritten 
werden. 
Grundsätzlich sollten Heizelemente so ausgelegt werden, dass die Versor-
gungsstromstärke minimiert wird. Dieser Ansatz führt zu kleinen Anschluss-
querschnitten und geringem Aufwand bei der Stromversorgung.  
Widerstandheizelemente bedürfen einer sehr gut regelbaren Spannungs- bzw. 
Stromversorgung, um einen bestimmten gewünschten Wärmeeintrag bei ver-
schiedenen Betriebstemperaturen der Elemente realisieren zu können. 
 
7.2.2. Auslegung der Temperaturausgleicher 
 
Die hohen Anforderungen an die radiale Temperaturhomogenität in Kristall-
züchtungsöfen machen den Einsatz eines thermischen Temperaturausgleichers 
(Diffusor) zwischen dem Heizer und dem Wärmgut notwendig. Er dient im We-
sentlichen dem Ausgleich von Hot Spots oder einer inhomogenen Temperatur-
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verteilung, die durch Umlenkungen besonders bei mäanderförmigen Heizleitern 
hervorgerufen werden sowie dem Ausgleich von Störungen durch die elektri-
schen Anschlüsse. Die Temperaturspitzen an Heizelementen können durch die 
Wirkung des Temperaturausgleichers deutlich geglättet werden. 
Der Temperaturausgleicher muss notwendigerweise eine ähnliche Zonenteilung 
wie das Beheizungssystem aufweisen. Um eine ausreichende und homogene 
Ableitung der Wärme in die Kühlzonen zu erreichen, sind diese in den Tempe-
raturausgleicher zu integrieren. Damit können für die Auslegung des Wärme-
tauschers folgende Zielstellungen formuliert werden:  
Vergleichmäßigung der Temperaturverteilung in Achsen- oder Umfangs-





Minimierung der radialen Temperaturdifferenz, 
gleichmäßige Ableitung der Wärme in die Kühlzonen, 
gute thermische Abgrenzung zu benachbarten Zonen. 
 
Zur Bestimmung der thermischen Kenngrößen ist zunächst zu klären, wie die 
Geometrie des betrachteten Systems am günstigsten beschrieben werden kann 
(ebenes System, rotationssymmetrisches System). Für ebene oder rotations-
symmetrische Ausgleichsysteme, bei denen die Wandstärke sehr klein im Ver-
hältnis zum Durchmesser ist, können die nachfolgend dargestellten Beziehun-














∆        (7-4) 
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HiHa QQ && =   (Q = übertragen der Wärmestrom) Ü&
Darin bezeichnen Ti,min, Ti,max die Temperatur an der Innenwand, Tmin, Tmax die 
Temperatur an der Außenwand und δ die Wanddicke des Temperaturausglei-
chers. Mit  wird die Wärmeleitfähigkeit des Wärmetauschers und mit  der 
Wärmestrom an das Wärmgut bezeichnet. 
λ Q&
 
7.2.3. Auslegung der Kühlzonen 
 
Die Besonderheit des Floting-Zone-Verfahrens besteht im Vorhandensein von 
drei Zonen unterschiedlicher Temperatur und Phase (fest – flüssig - fest). Des-
wegen sind zwei Kühlzonen notwendig, welche die Wärmeströme nach außen 
ableiten. Die Kühlzonen wurden nach wärmetechnischen Gesichtspunkten aus-
gelegt.  Die  Zielstellungen der Auslegung der Kühlzonen sind in folgende Punk-
te formuliert worden: 
• Bestimmung des abzuleitenden Wärmestroms an den Phasengrenzen, 
• Definition der Wärmeleitfähigkeit des Kühlzonenmaterials, 
• Bestimmung des Strukturquerschnittes, über den die Wärme nach außen 
abgeleitet wird, 
• Verteilung des Strukturquerschnittes um eine gleichmäßige Ableitung der 
Wärme nach außen zu erreichen. 
Die Kühlzonen sind nach dem Arbeitspunkt mit dem höchsten Kühlbedarf aus-
zulegen. Für die genaue Optimierung der Kühlzonen sind folgende Punkte zu 
beachten: 
Minimierung des radialen Querschnittes der Kühlzonen, • 
• 
• 
Minimierung des radialen Wärmestroms, 
Einordnung von Heizelementen zur Regelung des abfließenden Wärme-




7.2.4. Auslegung der äußeren Kühlung 
 
In Thermoprozessanlagen ist eine Kühlung des Systems immer dann erforder-
lich, wenn aus Gründen des Wärmeschutzes sehr hohe Temperaturen an den 
Außenseiten der Anlage vermieden werden sollen oder wenn einzelne Bau-
gruppen bestimmte Temperaturen nicht überschreiten dürfen. Eine Kühlung ist 
auch dann erforderlich, wenn aus Gründen einer stabilen Prozessführung Wär-
me abgeführt werden muss. Die erforderliche Kühlwassermenge kann dabei mit 
der folgenden Gleichung bestimmt werden.  
)(, KWKWKWpKWKWV KWKWcmQ ϑϑϑϑ ′−′′= ′′′&&       (7-5) 
Dabei ist m  die erforderliche Kühlwassermenge, Q der abzuführende 
Wärmestrom,  die mittlere spezifische Wärmekapazität des gewählten 







KW′′  sowie 
 sind die Ein- bzw. Austrittstemperatur des Kühlmediums. KWϑ′
 
7.3. Festigkeitsnachweis  
 
Beim Aufheizen der Ofen treten Wärmedehnungen bzw. Verschiebungen in alle 
Richtungen. In folgend sind Auslegungsgrundlagen für die Berechnung von der 
Wärmedehnungen  und Verschiebungen. 
 
Axiale Wärmedehnung der Strukturelemente: 
Aufgrund der Wärmedehnung der Haltestruktur kam es zur Verschiebung der 
Struktur und teilweise auch zum Materialversagen. Ein Ausgleichssystem soll 
diese Längenänderung kompensieren. Die Längenänderung eines festen Mate-
rials infolge einer Temperaturänderung ergibt sich aus dem Produkt von thermi-
schem Längenausdehnungskoeffizient, der Anfangslänge und der Temperatur-
differenz. Die Längendehnung tritt dort auf, wo eine hohe Temperatur in den 
Bauelementen herrscht. 
Wenn die Längenänderung nicht kompensiert werden kann, so erhöht sich die 
Druckbelastung aller Bauelemente und führt dann zu Materialversagen. Des-
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wegen ist es erforderlich, ein Ausgleichsystem aus einem geeigneten Werkstoff 
zu bauen (siehe Abbildung 8.18). 
 
Minimal und maximal zulässige Vorspannkraft: 
Es wird gefordert, dass sich die Struktur während des Transportes in den Orbit 
nicht axial verschieben darf. Dies wird zur Auslegung der minimalen Vorspann-
kraft zugrunde gelegt. Die Beschleunigung von bemannten Raketen beträgt ein 
Vielfaches n der Erdbeschleunigung [INA00].  
         (7-6) gesVorsp mgnF =min ,
Beim schwächsten Querschnitt darf die daraus resultierende Druckspannung 







σσ =         (7-7) 
        (7-8) AFF DzulVorsp max ,max , σ==
Die Auslegung der maximalen Vorspannkraft soll in erster Linie nur ein Richt-
wert sein. Die Vorspannkraft wird voraussichtlich bei weitem nicht in der Grö-
ßenordnung der berechneten Maximalwerte sein. Sie wird nur so groß gewählt 
werden, dass sie ihren Zweck erfüllt. 
 
Auslegung des Ausgleichssystems: 
Federelemente können erforderlich sein, um Unterschiede in der Wärmedeh-
nung oder um Kontraktionen beim monokristallinen Erstarren auszugleichen. 
Grundsätzlich sollte versucht werden, die Federelemente durch Übertragungs-
elemente (Hülsen, Stangen) aus dem Bereich hoher Temperaturen herauszu-
halten. Damit bestehen größere Freiheitsgrade bei der Materialauswahl für die 
Federn. 
 
Für die Gestaltung von Federn bei Temperaturen, die nur wenig über Raum-
temperatur liegen, bieten sich alle Materialsysteme an. 
• Stahl/Edelstahl, 
• CFC und Grafitweichfilz, 
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• alle Refraktärmetalle, 
• Sinterkorundkeramik und alle oxidischen Fasern, 
• Siliziumcarbid, Siliziumnitrid, C/SiC, BN. 
Bei hohen Temperaturen nimmt das Elastizitätsmodul der Metalle deutlich ab 
und die Kriechneigung zu. Bei den Fasern wird das Rückfedervermögen eines 
komprimierten Faserpaketes genutzt. Das Rückfedervermögen der oxidischen 
Fasern nimmt ebenfalls stark ab. In wieweit das auch für Grafitfilze zutrifft, ist 
nicht bekannt. Mit Sicherheit können im Rahmen ihrer sonstigen Einsatzgren-
zen angewendet werden 
Abbildung 7.1 zeigt die Anwendung einer Feder aus Sinterkorund-Keramik in 
einem Gradient-Freeze-Ofen für die GaAs-Zucht unter irdischen Bedingungen. 
Die Federn dienen hier der Befestigung von Thermoelementen. In beiden Fällen 
























8. Ausführen der Konstruktionsprinzipien am Beispiel FMF  
 
Im folgenden Abschnitt werden die in den vorangegangenen Abschnitten dar-
gestellten Methoden und Konstruktionsprinzipien an einem Beispiel dargestellt. 
Bei dem Beispiel handelt es sich um einen Floating Zone Ofen mit rotierendem 
magnetischen Feld, der für den Einsatz unter Mikrogravitation also im erdnahen 
Raum im Rahmen dieser Arbeit entwickelt wurde.   
 
8.1. Technologische Anforderungen an das FMF  
 
Vom Auftraggeber wurden für die Thermoprozessanlage eine Vielzahl von 
technologischen Anforderungen formuliert, die bei der konstruktiven Gestaltung 
zwingend eingehalten werden müssen. 
 
8.1.1. Geometrische Anforderungen  
 
Die nachfolgend aufgeführten geometrischen Anforderungen waren bei der 
Konstruktion der Anlage zu berücksichtigen. 
Maximale Ziehlänge:  120 mm 
Freier Innendurchmesser:  ∅ 30-42 mm 
Öffnung zur Einführung der Probe: ∅ 30-42 mm 
Maximale Länge des Heizereinsatzes: 460 mm 
 
 
8.1.2. Thermische Anforderungen 
 
Folgende Anforderungen an die thermischen Baugruppen wurden dabei formu-
liert. 
Maximale Betriebstemperatur der Heizer: 1600 °C 
Referenzmaterial in der Probe: 50 K über Schmelztemperatur 
Si (TS 1410 °C) 
Temperaturhomogenität (azimulate) : ± 0,25 K 
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maximaler Temperaturgradient in der Probe: ∆T/∆z = 25 K/cm 
Temperaturstabilität: ± (0.01 … 0.02) K über 1 h 
Lebensdaueranforderung:  
Dauerbetrieb: > 1000 h 
Aufheizzyklen : > 100  
Energiebedarf: < 4200 W 
 
Die thermischen Anforderungen sind in Abbildung 8.1 dargestellt (gemeinsam 





































Temperatur in der 
Probenachse
Temperatur an der 
Innenoberfläche
 
Abbildung 8.1: Erwünschte Temperaturverteilung in dem Floating Zone Furnace  
 
8.1.3. Anforderungen an die Atmosphäre 
 
Die Untersuchungen sollen bei verschiedenen Atmosphärenzusammensetzun-
gen und -drücken durchgeführt werden. Diese sind nachfolgend dargestellt. 
Vakuum: > 10-4 mbar 
Ausgasrate/Leckrate: 1 x 10-3 mbar l / s 
Schutzgas: Ar oder N2 
max. Überdruck: 800 mbar 
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8.1.4. Anforderungen an den Transport in den Orbit und Aufenthalt im 
erdnahen Raum 
 
Während der Startphase des Raketensystems und beim Aufenthalt im Orbit ist 
die Thermoprozessanlage hohen mechanischen Belastungen ausgesetzt. Des-
halb sind bei der konstruktiven Gestaltung des Systems diese Anforderungen 
zu berücksichtigen [Kay95]. 
 
Umgebungstemperatur: 0 bis 40 °C  
Lineare Beschleunigung: 10 g und 600 Sekunden  
Vibrationsbeschleunigung in Abhängigkeit von 
der Frequenz: 
 
1 g bei 15 – 25 Hz  
Druck: 46 bis 152 mbar 
Kurzzeitiger Druckabfall: (30 Minuten) auf 40 mbar  
Luftfeuchtigkeit: 80 % 
 
8.1.5. Einordnung besonderer Einrichtungen 
 
Visualisierungssysteme: 
Die optischen Beobachtungseinrichtungen (OBS) für die Phasengrenzfläche 
sollen im oberen und unteren Kühlsteg integriert werden. 
 
Magneten: 
Im Bereich der Schmelzzonen ist ein Magnetsystem in die Gehäusewand ein-
zuordnen. An der inneren Oberfläche darf eine maximale Temperatur von 120 
°C nicht überschritten werden. Die Kühlung ist entsprechend auszulegen.  
 
Materialien:  
Die Auswahl der Materialien für den Heizereinsatz soll den Betrieb bei der ma-
ximalen Betriebstemperatur und einem spezifizierten Temperaturgradienten 
gewährleisten und ist auch danach auszurichten, dass der Dampfdruck dieser 
Materialien oder von Bestandteilen beim Betrieb im Vakuum so gering wie mög-
lich (< 1*10-4 mbar) ist. Weiterhin ist eine gute chemische Verträglichkeit mit 
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gasförmigem Stickstoff und Kohlenstoff erforderlich. 
Im heißen Bereich des Heizereisatzes sollte auf HIP-PBN (Hot-Isostatic-
Pressed) aufgrund der möglichen Ausgasung von Flur-Verbindungen aus die-
sem Werkstoff verzichtet werden. 
Isolationsmaterialien, die Wasser aus der Luftfeuchtigkeit aufnehmen können, 
zum Beispiel weicher Graphitfilz, sind nach Möglichkeit zu vermeiden.  
Auf eine ausreichende Reinheit der Werkstoffe ist zu achten, um Reaktionen 
mit Verunreinigungen zu vermeiden. 
 
Gewicht: 
Das Gewicht des Heizereinsatzes für das FM soll weniger als 35 kg betragen. 
 
8.2. Anwendung der Konstruktionsprinzipien am Beispiel FMF 
 
Entsprechend den in Abschnitt 6 dargestellten Konstruktionsprinzipien und den 
in Abschnitt 8.1. formulierten Anforderungen an die Thermoprozessanlage sol-
len diese Prinzipien nun auf den FMF angewendet werden. 
 
Für die mit dem FMF durchzuführenden Experimente wird ein dem Abschnitt 
8.1.1. entsprechendes Temperaturprofil in der Probenachse angestrebt. Aus 
den damit bestehenden Temperaturanforderungen ist nun ein geeignetes Mate-
rialsystem auszuwählen. 
Dieses Profil legt gleichzeitig die Anordnung der einzelnen Beheizungszonen 
fest. Im Bereich der Schmelzzone wird ein hochbelasteter Zentralheizer mit ge-
ringer Zonenhöhe vorausgesetzt, der den Energiebedarf zur Erzeugung des 
Gradienten in beiden Phasengrenzflächen decken muss. Die benachbarten 
Kühlzonen müssen die eingebrachte Energie der Probe entziehen und gewähr-
leisten, dass zum Rand der Probe ein Temperaturplateau auf niedrigerem Ni-
veau durch die Plateauheizer aufrecht erhalten werden kann. Innerhalb dieser 
Anordnung sind ausschließlich Zentralheizer und Kühlzonen für die Größe des 
Gradienten verantwortlich. Die thermische Auslegung dieser Zonen und der 
Energiebedarf richten sich nach der Wärmeleitfähigkeit und der Geometrie des 
Proben- und Kartuschenmaterials. Der für den Gradienten innerhalb der Probe 
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notwendige Wärmestrom ist dadurch vom jeweiligen Experiment abhängig. Um 
dennoch den geforderten Gradienten unabhängig von der Probe sicherzustel-
len, ist die Wärmeableitung in den Kühlzonen regelbar zu gestalten. Die kos-
tengünstigste Lösung bleibt die Auslegung für den maximalen Wärmestrom, der 
durch eine Zusatzheizung in den Kühlzonen verringert werden kann. Um die 
Wärmeverluste in diesem Bereich auf ein Minimum zu beschränken, sind Zent-
ralheizer und Kühlzonen thermisch voneinander zu entkoppeln. 
 
Alternativ dazu sollte gemeinsam mit den Experimentatoren während der ther-
mischen Auslegung des FMF-Verifikationsmodells auch über den Verzicht der 
Temperaturplateaus im festen Teil der Probe nachgedacht werden.  
 
Der in der Phasengrenze erzielte Temperaturgradient könnte dann bis zum 
Probenrand fortgeführt werden. Vorteile dieser Anordnung wären: 
ebene, senkrecht zur Achse liegende Isothermen innerhalb des festen 




bessere Steuerungsmöglichkeiten der Form der Phasengrenzfläche und  
Verzicht auf die Kühlzonen in der Nachbarschaft des Zentralheizers, da-
mit geringere Belastung und geringerer Energiebedarf des Beheizungs-
systems und seiner Umgebung. 
 
Die vorgeschlagene Alternative hat natürlich einen Einfluss auf die thermisch 
induzierten mechanischen Spannungen in der Probe und sollte im Rahmen der 
thermischen Auslegung bzw. der Modellierung des Schmelz- und Erstarrungs-
vorganges mit untersucht werden. 
 
In beiden Fällen sind benachbart zu den Kühlzonen gestufte Heizer vorzuse-
hen. Diese müssen in der inneren Stufe entweder ein Plateau bzw. einen gerin-
gen Gradienten in der Probe aufrechterhalten. Der Rand des Heizers dient der 
Deckung des Wärmeverlustes über die Stirnflächen. Da der Energiebedarf auch 
hier probenabhängig ist, müssen die beiden Stufen getrennt regelbar sein, eine 





Die hohen Anforderungen an die radiale Temperaturhomogenität machen hier 
den Einsatz eines thermischen Diffusors notwendig. Er dient im Wesentlichen 
dem Ausgleich von Hot Spots, die durch Umlenkungen besonders bei mäander-
förmigen Heizleitern hervorgerufen werden und dem Ausgleich von Störungen 
durch die elektrischen Anschlüsse. In letztere Kategorie fallen auch Störungen, 
die durch die Integration der optischen Varianten des Visualisierungssystems 
hervorgerufen werden. Der Diffusor muss notwendigerweise eine ähnliche Tei-
lung wie das Beheizungssystem aufweisen. Um eine ausreichende und homo-
gene Ableitung der Wärme in den Kühlzonen zu erreichen, sind diese in den 
Diffusor zu integrieren. Die prinzipielle Anordnung ist der Abbildung 8.2 zu ent-
nehmen.  
 
Innerhalb des FMF-Verifikationsmodells war der Test zweier unterschiedlicher 
optischer Visualisierungseinrichtungen vorgesehen. Beide Systeme sind seitlich 
durch Wärmedämmung und Beheizungssystem bis in die Nähe der Probe zu 
führen. Bei Verwendung eines Boreskops (OBS) ist innerhalb der Kühlzonen 
eine verhältnismäßig große Durchführung vorzusehen, etwa in der Größenord-
nung der Kühlzonenbreite. Die Integration beschränkt sich damit auf die Kühl-
zone. Die zweite Visualisierungsvariante besteht aus einer parallel zur Proben-
achse liegenden Lichtleiterzeile, die ebenfalls hauptsächlich in die Kühlzone 
integriert werden muss. Während der Untersuchungen stellte sich aber heraus, 
das die Lichtleiterfasern nicht über eine ausreichende thermische Stabilität ver-
fügten. Auf diese Variante wurde deshalb verzichtet. 
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Wie bereits im vorangegangenen (Abschnitt 8.1.1.) diskutiert, sind insgesamt 7 
Heizelemente für das Ofenmodell vorgesehen. 
Der Zentralheizer (siehe Abbildung 8.3), die beiden Plateauheizer und die zwei 
Randheizer sind rohrförmig und werden unmittelbar auf die entsprechenden 
Diffusoren (siehe Abbildung 8.8) aufgeschoben. Die beiden Flachheizer (siehe 
Abbildung 8.4) sind zwischen den Diffusoren der Plateauzone und den Kühl-
elementen positioniert.  
Zum Einsatz kommen PBN-PG-PBN Heizelemente. Diese Bauteile werden in 
mehreren CVD-Beschichtungsprozessen hergestellt. Sie bestehen aus zwei 
äußeren Schichten PBN (pyrolytisches Bornitrid) und einer Zwischenschicht PG 
(pyrolytisches Graphit). Das pyrolytische Bornitrid dient dabei als Substratwerk-
stoff und an der Oberfläche als elektrische Isolierung. Das pyrolytische Graphit 
verfügt über eine sehr gute elektrische Leitfähigkeit.  Die Leiterbahnen Struktur 
wird mechanisch aus der Schicht herausgearbeitet. Die Kenndaten dieser bei-
den Materialien sind in Tabelle 8.2 aufgeführt. 
Die wesentlichen Vorteile dieser Heizertechnologie sind [Sin02]: 
• Hohe mechanische Stabilität des PBN-Trägermaterials bei kleiner 
Wandstärke (min 0,5 mm), 
• Die Masse bleibt bedingt durch den kompakten Aufbau gering, 
• Sehr kurze Aufheizzeiten resultieren aus der geringen Wärmekapazität, 
• gute Temperaturwechselbeständigkeit, 
• Anwendungsgrenze unter Schutzgas > 2000 °C, im Vakuum > 1800 °C, 
• Hervorragende elektrische Eigenschaften, selbst bei kleinen Abmessun-
gen ergeben sich daraus beherrschbare Stromstärken, 




 Abbildung 8.3: Zentralheizer / Randheizer [Sin02] 
 
 
Abbildung 8.4: Flachheizer [Sin02] 
 
Die Auslegung Methode der Heizer wurde in Abschnitt 7 dargestellt. Um die 
Wärmeverluste in diesem Bereich auf ein Minimum zu beschränken, sind Zent-
ralheizer und Kühlzonen thermisch voneinander zu entkoppeln. Es bleibt zu 
untersuchen, ob eine anisotrope Struktur des Kühlsteges, wie sie zum Beispiel 








Tabelle 8.1: Technische Daten der Heizern 
 Zentralheizer Flachheizer Plateauheizer Randheizer 
Nennleistung  
in W 1000 240 320 460 
Strom / Span-
nung 14 A / 71 V 5 A / 47 V 








11,1/5,1 20,1/9,3 13,1/6,2 11,1/5,2 
Heizerform Rohrheizer Flacher Ring Rohrheizer Rohrheizer 
Anordnung der 
Leiterbahnen 
Breite / Nut in 
mm 
Mäander 
5,41 / 0,6 
Ringe 
2 x 4,7 / 0,6 
Doppelhelix 
9,5 / 1 
Mäander 
5,41 / 0,6 
Höhe der be-
heizten Fläche 
+ Höhe der 
Anschlüsse    
in   mm 
20 + 5 Breite 10 55 + 5 20 + 5 
Innendurch-
messer des 
Rohres in mm 
48 Di=50 Da=70 48 48 
Anschlüsse Schrauben Schrauben Schrauben Schrauben 
 
 
Abbildung 8.5: Wärmeleitfähigkeit von PBN [Sin02] 
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Tabelle 8.2: Materialkennwerte von den Heizermaterialien [Sin02] 
Materialien PBN  PG  
Dichte in g/cm3 2 - 2,1 2,18 - 2,22 
Aschegehalt  < 100 ppm 
Biegefestigkeit in MPa 80 II 83 II 1) 345 II 3) 
Druckfestigkeit in MPa 100 II 
103 II 
248 ⊥ 
Zugfestigkeit in MPa 40 II 90 II 1) 138 II 3) 
Scherfestigkeit in MPa - 7 II 1) 
E-Modul in GPa - 25 – 40 II 1) 




240 II 4) 
0,5 ⊥ 4) 
Wärmeleitfähigkeit in W/mK Abbildung 8.5 
300 II 1) 114 II 2) 
1,7 ⊥ 1) 1,3 ⊥ 2) 
II parallel zur Faserrichtung, ⊥ senkrecht zur Faserrichtung  
1) 20 °C,  2) 1650 °C,  3) 2760 °C,  4) 20 – 1650 °C 
 
 




8.3.2. Temperaturausgleichern (Diffusoren) 
 
Das Schmelzgut wird mittels einer Ampulle zentral im FMF gelagert. Die hohen 
Anforderungen an die radiale Temperaturhomogenität machen hier den Einsatz 
von rohrförmigen Temperaturausgleichern notwendig.  
Als Träger der Heizelemente und Kühlzonen werden Diffusoren als Innenlager 
vorgesehen. Die Diffusoren sind aus feinkörnigem isostatisch gepresstem Gra-
phit hergestellt (indiziert mit IG 610U). Für die Diffusoren werden folgende 
Kennwerte angegeben: 
 
Tabelle 8.3: Materialkennwerte von den Diffusormaterialien [Gra03]  
Materialien IG 610U 
Dichte in g/cm3 1,85 
Aschegehalt ppm < 5 
Biegefestigkeit in MPa 50 
Druckfestigkeit in MPa 103 
Zugfestigkeit in MPa 29 
E-Modul in GPa 11,8 
Spezifischer Elektr. Widerstand in µΩm 10 
Wärmeleitfähigkeit in W/mK 128 
 
In die Diffusoren sind jeweils acht Löcher gebohrt, in welche Thermoelemente 
eingebracht werden. Diese Löcher sind im Vergleich zur Gesamtgeometrie klein 
und führen nicht zu Störungen des Temperaturfeldes. 
Der Diffusorwerkstoff ist gekennzeichnet durch [Gra03]: 
• hohe thermische und chemische Beständigkeit, 
• zunehmende Festigkeit bei steigenden Temperaturen, 
• hohe Wärmeleitfähigkeit, 
• geringe thermische Ausdehnung, 
• gute Bearbeitbarkeit. 
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Entsprechend den vorhandenen Heizzonen gibt es einen Diffusor für die zentra-
le Heizzone (siehe Abbildung 8.7) und zwei identische, kombinierte Diffusoren 
für die Plateau- und Randheizzonen (siehe Abbildung 8.8). Sie sorgen für eine 
homogene Temperaturverteilung an der Ofeninnenseite und fixieren als Halte-
struktur die Heizer und Thermoelemente. Die Diffusoren sind miteinander form-
schlüssig verbunden.  
 
 
Abbildung 8.7: Diffusor der Zentralzone 
 
 
Abbildung 8.8: Diffusor der oberen / unteren Plateauzone 
 
Laut [Gra03] kann der Materialaufbau als quasi-isotrop Verhalten hinsichtlich 
Wärmeleitung, Belastbarkeit etc beschrieben werden. 
Man ist hier bestrebt, eine Temperaturdifferenz von 25 K zu erreichen. 
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Bei der Modellierung ist es nicht mehr notwendig, die Richtungsabhängigkeit 
des Materials mit dem geometrischen Koordinatensystem des Modells zu ver-




Im folgen den Arbeitschritt soll anhand der Kühlstege ausführlich aus die Model-
lierung und Auslegung eingegangen werden. 
Bei den beiden Kühlstegen (Kühlzonen) handelt sich um je eine Kreisringschei-
be, von der acht Stege sternförmig nach außen führen (siehe Abbildung 8.9). 
Die Verbindung zu den Diffusoren ist formschlüssig (siehe Abbildung 8.10). 
Unmittelbar unter der inneren Oberfläche werden Bohrungen für die Thermo-
sensoren weitergeleitet. Die beiden Kühlstege sind zwischen den drei Heizzo-
nen eingeordnet. Durch die sternförmige Anordnung der Kühlstege und deren 
thermische Kopplung mit dem Haltesystem aus Edelstahl können sie Wärme-
energie vom Inneren des Ofens ableiten und wirken dadurch als Wärmesenken.  
 
Die Kühlstege sind gleichzeitig die Träger für Heizer, Diffusoren und Wärme-
dämmung, sie bilden das Festlager des mechanischen Systems. Die geringe 
Wärmedehnung im Bereich des Zentralheizers kann durch die Elastizität des 
CFC- Materials kompensiert werden.  
Als Material kommt CFC CX - 31 (Carbon Fibre Reinforced Carbon) zum Ein-
satz. Dabei handelt es sich um einen Faserverbundwerkstoff, bei dem Kohlen-
stofffasern in einer Matrix aus Kohlenstoff oder Grafit eingelagert werden. Die 
Halterung ist aus Stahl X5CrNi18-10, Werkstoffnummer 1.4301 gefertigt( siehe 
Abbildung 8.9) [Eub99]. 




Tabelle 8.4: Materialkennwerte der Kühlstege [Gra03], [Eub99] 
Materialien Kühlstege ( CX-31) Halterung (1.4301) 
Dichte in g/cm3 1,61 7,9 
Biegefestigkeit in MPa 90 II 250 
Druckfestigkeit in MPa 261 II 210 
Zugfestigkeit in MPa 98 II 520 
Scherfestigkeit in MPa 10 II - 
E-Modul in GPa 60 II 200 1) bis 165 2) 
Spezifischer Elektr. Wider-





12 ⊥ 15 
1) 
II parallel zur Faserrichtung, ⊥ senkrecht zur Faserrichtung , 1) 20 °C, 2) 500 °C 
 
An den Längsseiten des inneren Ofenaufbaus sind spezielle Halteeinrichtungen 
so angebracht, dass die axialen Wärmeströme minimiert werden. Ein weiteres 
Haltesystem stützt die Kühlstege ab und befindet sich zwischen den Kühlzonen 
und dem Elektromagneten. Nachfolgend werden allgemeine Aussagen zu den 
Temperaturen und den Geometrien getroffen. 
Im Inneren des Ofens herrschen Temperaturen bis 1600 °C. An der Außenseite 
des Ofens beträgt die Temperatur etwa 100 °C. Aus diesem Temperaturverlauf 
ergeben sich Dehnungen. Die meisten Bauteile besitzen eine ring- oder rohr-
förmige Struktur, wodurch die Dehnungen gleichmäßig verteilt werden. Eine 
Ausnahme von der ringförmigen Geometrie bilden die Kühlstege. Diese sind 
sternförmig aufgebaut und weisen zudem erhebliche Querschnittsänderungen 
auf, wodurch starke Belastungen auftreten können. In der nachfolgenden Abbil-




 Abbildung 8.9: CFC Kühlsteg mit Haltering 
 
Abbildung 8.10: Übersicht des Modells zur Simulation der Temperatur und Kräf-
teverteilung im  Kühlsteg [Lan02] 
 
„Neben dem sternförmigen Aufbau ist die Querschnittsänderung des Bauteils 
für hohe Spannungsspitzen verantwortlich. Ein sicherer und zerstörungsfreier 
Einsatz des Schmelzofens ist gewährleistet, wenn die ermittelten Belastungen 
unter den maximal zulässigen Werten der Materialien liegen.  
Für die Berechnung der Belastungen wurde das Finite-Elemente-Methode-
Programm (FEM) ANSYS der Firma Ansys Inc. verwendet. Für die Berechnung 
wird mittels FEM ein vereinfachtes Modell des Kühlsteges und der angrenzen-





„Da der Ofen weitestgehend rotationssymmetrisch aufgebaut ist, könnte dieser 
zweidimensional behandelt werden. Da aber die Kühlstege nicht rotationssym-
metrisch sind, erfolgt die Modellierung dreidimensional. Dabei wird die stern-
förmige Struktur der Kühlstege für Symmetrieeffekte genutzt und nur ein Achtel 
der Gesamtgeometrie abgebildet. Die Erzeugung des Geometriemodells erfolgt 
nur von der Mitte der einen Kühlrippe zur Mitte der nächsten Kühlrippe, wie in 
der nachfolgenden dargestellt.“ 
 
 
Abbildung 8.11: Untere Kühlgeometrie mit modelliertem Bereich (gelb) [Lan02] 
 
Trotz der Anisotropie des Materials des Kühlsteges kann die Betrachtung auf 
dieses Achtel beschränkt werden, da die Richtungsabhängigkeiten der Eigen-
schaften hauptsächlich in der Ofenhochachse auftreten. Auch die Diffusoren 
und die Halteeinrichtung werden innerhalb dieses Symmetriebereiches model-
liert.  
 
Reduzieren der Bauteile und Ersetzen durch Randbedingungen: 
Folgende Bauteile werden komplett durch Randbedingungen ersetzt: 
Sämtliche Halteeinrichtungen, mit Ausnahme der für die Kühlstege, wer-





Die Heizzonen werden durch Temperaturvorgaben ausgetauscht. 
Anstelle des wassergekühlten Mantels und des Elektromagneten wird ein 
konvektiver Term definiert. 
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Sonstige Vereinfachungen [Lan02]: 
„Um die Modellerstellung mittels ANSYS sinnvoll durchführen zu können, wer-
den noch einige Vereinfachungen definiert.  
In den Kühlstegen sind jeweils acht Löcher gebohrt, in welche Thermo-
elemente eingebracht werden, um die Temperaturen zu überwachen. 
Diese Löcher sind im Vergleich zur Gesamtgeometrie klein und werden 




In den Kühlsteg wird die Bohrung für das OBS nicht berücksichtigt. 
Das Haltesystem, welches die Kühlstege außen abstützt, ist zweiteilig, 
um die Montage und Reparatur zu ermöglichen. Für die Modellierung ist 
es nicht notwendig, diese Montagemöglichkeit zu berücksichtigen, da 
dieses den Erstellungs- und Rechenaufwand nur unnötig weiter erhöhen 
würde.  
 
Bei der Änderung der Geometrie ist es notwendig, diese Dateien zu bearbeiten, 
um die Änderung der Linien- und Flächennummerierung zu berücksichtigen.  
Nachdem die Vernetzung optimiert wurde, erfolgt die Lösung der zweiten Teil-
aufgabe, der Optimierung der Konstruktion. Hierfür wird zuerst der Status Quo 
analysiert und mögliche Veränderungen der Konstruktion festgelegt. Die geän-
derten Geometrien werden hinsichtlich der auftretenden Spannungen unter-
sucht und mit den maximal zulässigen Spannungen der Materialien verglichen. 
Dabei wird die "von Mises" Vergleichsspannung (auch Gestaltänderungsener-
giehypothese) verwendet. Diese berechnet sich wie folgt [Lan02]: 
( ) ( ) ( )
















   (8-1) 
Die Formelzeichen haben dabei folgende Bedeutung“: 
σv  Vergleichsspannung nach der Gestaltänderungsenergiehypothese 
(von Mises), in ANSYS bezeichnet mit "SEQV". 
σ1, σ2, σ3 Hauptspannungen ohne Schubspannungen 
  
96 
σx, σy, σz Spannungen in x-, y- bzw. z-Richtung  
τxy, τyz, τzx Scherspannungen in der xy-, yz- bzw. zx-Ebene  
 
Die Normalspannungen lassen sich aus den errechneten Spannungen σ und τ 
berechnen.  
 
Spannungen an der vorhandenen Konstruktion [Lan02]: 
Um die Konstruktion optimieren zu können, ist eine Berechnung der vorhande-
nen Spannungen notwendig, um anschließend an den gefährdeten Stellen Än-
derungen an der Geometrie durchzuführen. Die nachfolgende Abilddung zeigt 
in einer Isoflächendarstellung der Vergleichsspannung über als 250 N/mm². 
Dieser Wert entspricht ca. 80% der Zugfestigkeit des Materials CFC CX-31 und 
ist ein Sicherheitsfaktor, um eventuelle Streuungen der Materialkennwerte ab-
zufangen.  
 
Diese Darstellung verdeutlicht klar die kritischen Stellen, die wie erwartet an 
den starken Querschnittsänderungen auftreten. Ziel der nachfolgenden Opti-
mierung der Geometrie ist der Abbau der Spannungsspitzen durch geeignete 
Änderungen in einzelnen Bereichen. 
 
 
Abbildung 8.12: Isoflächendarstellung der von-Mises-Spannungen für Werte 




Für die Bewertung wird als Erstes die Änderung der Steghöhe und das Anbrin-
gen der Anphasung untersucht. Die Bilder zeigen deutlich den positiven Ein-
fluss der Stegerhöhung und der Anphasung. Alle kritischen Spannungen in die-
sem Bereich werden reduziert und die Spannungsänderungen werden über 
weitere Geometriebereiche verteilt. Dies ist am deutlichen Übergang der einzel-
nen Farben zu erkennen. 
 
 
Abbildung 8.13: Darstellung die Hauptspannung, Thermische (violett) und me-
chanische (gelb) Randbedingungen [Lan02] 
 
Die Untersuchung an der zweiten kritischen Stelle (Übergang zum sternförmi-
gen Teilbereich) erfolgt differenzierter. 
Abschließend zeigt auch die Vergleichsspannung nach „von Mises“ in diesem 
Bereich wesentlich günstigere Werte. Bauteilgefährdende Spannungsspitzen 
treten nur noch lokal begrenzt auf. Diese Art der örtlichen Überlastung wird 
durch geringe Fließerscheinungen in diesem Bereich minimiert, ohne das Bau-







Die Verbindungsstruktur zwischen den Heizzonen und dem Ofengehäuse be-
steht aus je zwei, hintereinander angeordneten Distanzstücken aus unter-
schiedlichen Materialien. Die Verbindung untereinander und mit den Plateaudif-
fusoren erfolgt formschlüssig. Die Distanzstücke bestehen aus je zwei Kreis-
ringelementen, welche durch vier Stäbe miteinander verbunden sind. Der axiale 
Wärmeverlust von der Ofenmitte nach außen hin soll möglichst minimal sein. 
Darum wurden für die Distanzstücke nicht einfach Rohre verwendet, sondern 
mit den Stäben eine möglichst kleine Querschnittsfläche, die der Wärmeleitung 
zur Verfügung steht, realisiert. Durch die Kreisringelemente verlaufen Bohrun-
gen, welche für die Aufnahme der Thermosensoren vorgesehen sind (siehe 
Abbildung 8.18).  
Die vorherrschenden Temperaturen im Bereich der Plateauzone erfordern den 
Einsatz eines Hochtemperaturwerkstoffes. Als Material für die beiden inneren, 
unmittelbar auf die Diffusoren der Plateauzone folgenden Distanzstücke wird 
wie bei den Diffusoren Isographit IG 610 U verwendet. Im Außenbereich des 
Ofens herrschen dagegen wesentlich geringere Temperaturen. Dieser Umstand 
erlaubt für die beiden äußeren Distanzstücke die Verwendung eines metalli-
schen Werkstoffes. Zum Einsatz kommt der nichtrostende austenitische Stahl 
X5CrNi18-10 (Werkstoffnummer 1.4301).  
 
Tabelle 8.3 und 8.4 (Haltering) stellen die Werte für eine Hälfte der Haltestruktur 
übersichtlich dar. Da der Ofen symmetrisch aufgebaut ist, gelten die Werte na-





Abbildung 8.14: Untere Distanzstücke 
 
Auslegung der Distanzstücke: 
Aufgrund der hohen Temperaturen im FMF kommt es zu erheblicher Wärme-
dehnung der Haltestruktur, was zur Verschiebung der Struktur oder sogar zu 
Materialversagen durch Knicken der Stäbe (siehe Abbildung 8.14) führen kann. 
Ein Ausgleichssystem soll diese Längenänderung kompensieren. 
 
Axiale Wärmedehnung der Strukturelemente: 
„Die Längenänderung eines festen Materials infolge einer Temperaturänderung 
ergibt sich aus dem Produkt von thermischem Längenausdehnungskoeffizient, 
der Anfangslänge und der Temperaturdifferenz: 
          (8-2)  ϑ∆lα∆l 0l ⋅⋅=
Die Längendehnung tritt zwischen mittlerer Elementtemperatur und 20 °C auf. 
 C°−=∆  20ϑϑ         (8-3) 
Ebenso bezieht sich der thermische Längenausdehnungskoeffizient jeweils auf 
diesen Temperaturbereich. 
Die folgende Tabelle 8.5 stellt die Werte für eine Hälfte der Haltestruktur über-
sichtlich dar. Da der Ofen symmetrisch aufgebaut ist gelten die Werte natürlich 
auch für die andere Seite der Struktur“.  
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1495 1400 1290 1010 500 
Temperaturdif-
ferenz in K 





5,0 0,6 4,8 4,6 18,0 
Innendurch-
messer in mm 
0,074 0,012 0,488 0,264 0,441 
 
Die Längenänderung einer Hälfte der Struktur beträgt etwa 1,3 Millimeter und 
folglich etwa 2,6 Millimeter für die Wärmedehnung aller Elemente. Kann diese 
Längenänderung nicht kompensiert werden, so erhöht sich die Druckbelastung 
aller Elemente. Die Wärmespannung ist wie folgt definiert: 
         (8-4) ϑϑ ∆αEσ l∆ ⋅⋅−=


















IG 610U CFC CX-31 IG 610U IG 610U V2A 
(1.4301) 
Temperatur-
differenz in K 
1475 1380 1270 990 480 
Thermischer 
Längenausd. 
koeff. in 10-6 
1/K 
5,0 0,6 4,8 4,6 18,0 
E-Modul in 
GPa 
11,8 11,8 60 11,8 165 
max. Druck-
spannung  in 
MPa 
87,0 49,7 71,9 53,7 1430 
 
Die Druckspannung infolge der Wärmedehnung, sofern keine Kompensation 
der Längenänderung erfolgt, beträgt für die gesamte Haltestruktur etwa 3385 
MPa. Es zeigt sich, dass die Druckfestigkeiten von 700 MPa für Stahl, 261 MPa 
für CFC und nur 103 MPa für Grafit zu gering sind, um einer solchen Belastung 
standzuhalten. Dies unterstreicht die Notwendigkeit eines Ausgleichssystems 
(siehe Abschnitt 8.3.7.). 
 
Minimal und maximal zulässige Vorspannkraft [Heß03]: 
Die Beschleunigung von bemannten Raketen beträgt ein Vielfaches n der Erd-
beschleunigung. Aus überschlägigen Berechnungen wurde eine Gesamtmasse 
der inneren Strukturelemente von etwa 600 Gramm ermittelt. Die Vorspannung 
muss also mindestens die Eigenlast der Struktur bei  (n gewählt 5) betra-
gen. 
gn ⋅
N 29,4kg 6,0 81,955 2min , =⋅⋅== s
mmgF gesVorsp     (Ausgewählt 30N)  (8-5)  
  
102 
„Die Strukturelemente müssen in ausreichendem Maße vorgespannt werden, 
um ein Verrutschen der Struktur während des Transportes in den Orbit durch 
eine Rakete zu verhindern. Beim schwächsten Querschnitt darf die daraus re-
sultierende Druckbelastung keinen kritischen Wert annehmen. Es wird mit einer 
Sicherheit von SD = 2 gerechnet. Als schwächste Querschnitte werden jeweils 









σ=σ       (8-6) 
kN 12,4N 4120mm 80
mm








σ=σ       (8-8) 
kN 97,2N 9722mm 28,3
mm
N 105AFF 22max ,Dzulmax ,Vorsp ==⋅=⋅σ==   (8-9) 
 
Die Vorspannkraft der Struktur sollte mindestens 30 N betragen. Die berechne-
te maximale Vorspannkraft soll in erster Linie nur ein Richtwert sein. Die Vor-
spannkraft wird voraussichtlich bei weitem nicht von der Größenordnung der 
berechneten Maximalwerte sein. Sie wird nur so groß gewählt werden, dass sie 
ihren Zweck erfüllt, d.h. etwa zwischen 30 und 100 Newton.“ 
 
Knickfestigkeit der Distanzstücke: 
Die Dehnung und Druckbelastung, die bei den schlanken Stäben auftritt, reicht 
ein Überprüfung der kritischen Knickfestigkeit und Spannung aus. Beim Knicken 
gehen sie von der nicht ausgebogenen (instabilen) Lage in eine benachbarte 
gebogene (stabile) Lage über. Dabei kann es durch Überschreitung der Biege-
festigkeit zum Materialversagen kommen. Als besonders kritisch hinsichtlich 
des möglichen Ausknickens sind die Distanzstücke zu betrachten. Es ist zu ü-
berprüfen, ob es überhaupt zum Ausknicken kommen kann, oder ob die Belas-
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tungsgrenze für Druck schon eher erreicht wird. Die Gleichungen der Euler-
Theorie gelten nur im linear elastischen Werkstoffbereich, also solange gilt:  
aKλ λ≥  
In Tabelle 8.7 zeigt sich, dass für die Distanzstücke der Schlankheitsgrad im-
mer kleiner als der Bezugsschlankheitsgrad ist, d.h. Euler kann nicht angewen-
det werden. Es ist sehr wahrscheinlich, dass die Distanzstücke eher durch reine 
Druckbeanspruchung als durch Knicken versagen. 
 
Die Berechnung wird nach DIN 18800 Teil 2 durchgeführt. Hierbei handelt es 
sich zwar um eine Stahlbaunorm, sie ist aber auch mit geringerer Genauigkeit 
für andere Materialien anwendbar. 
 
Nachweis der zulässigen Normalkraft: 
       (8-10) AσNN zul D,D pl,zul ⋅⋅=⋅≤ κκ
Abminderungsfaktor κ: 
für 0,2λK ≤ :  
           (8-11) 1=κ







=κ  mit [ ]2KK λ0,2)λ(α10,5k +−⋅+⋅=    (8-12) 
   für Vollquerschnitte gilt Knickspannungslinie C mit α  49,0=




KK +⋅=κ         (8-13) 
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Eπλ ⋅=  für Grafit      (8-18) 
Geometrie: 
 
Grafit-Distanzstück:  a = 5 mm; b = 4 mm; l = 44 mm 
    s  m 22mm 440,5l5,0K =⋅=⋅= m
    A  2mm 20mm 4mm 5ba =⋅=⋅=






ba =⋅=⋅=I  
Stahl-Distanzstück: d = 3 mm; l = 40,2 mm 
    s  m 20,1mm 40,20,5l5,0K =⋅=⋅= m











dπI =⋅=⋅=      (8-20) 
 
Es wird jeweils ein Stab berechnet. Dies geschieht unter der Annahme, dass 
sich die auf die Distanzstücke wirkende Gesamtkraft gleichmäßig auf alle vier 
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Stäbe verteilt wird. 
Den Werten ist zu entnehmen, dass sich die Distanzstücke im Bereich der rei-
nen Druckbeanspruchung befinden. Der Abminderungsfaktor ist mit 0,95 sehr 
hoch. Die zulässigen Normalkräfte ergeben eine zulässige Spannung von etwa 
98 MPa für das Grafit-Distanzstück und etwa 199 MPa für das Stahl-
Distanzstück. Wie bereits erwähnt, beträgt die größte Kraft, die auf einen Stab 
während des Betriebes wirken kann, 37,5 Newton. Daraus ergeben sich die 


















K ===        (8-22) 
Diese Sicherheiten sind sehr hoch. Geringe Fehler, die bei der Anwendung der 
Stahlbaunorm auf Grafit, gemacht worden, spielen somit kaum eine Rolle. Die 





Das Ausgleichssystem soll die Längenänderung der Strukturelemente infolge 
der Wärmedehnung kompensieren [Heß03], ohne dass sich die Position der 
Zentralzone dabei ändert. Bei Abkühlung des Ofens soll die gespeicherte po-
tentielle Energie durch Rückverformung der Federn möglichst verlustfrei wieder 
abgegeben werden. Festigkeitsgrenzwerte der Materialien im Ofenraum dürfen 
nicht durch zu hohe Spannungen bzw. Kräfte überschritten werden. Trotzdem 
müssen die Elemente in ausreichendem Maße vorgespannt werden, um ein 
Verrutschen der Struktur während des Transportes in den Orbit durch eine Ra-
kete zu verhindern. 
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Als Ausgleichselemente kommen Federn in verschiedensten Ausführungen in 
Frage. Im Folgenden werden Anforderungen an die Federung genannt, was 
bereits zu einer gewissen Vorauswahl führt. Die möglichen Lösungen werden 
anschließend einzeln auf ihre Eignung überprüft. 
Eine flache Federkennlinie wäre von Vorteil. Aufgrund der hohen Temperaturen 
im Ofenraum während des Betriebes ist es besser, die Federung der Struktur 
so weit wie möglich nach außen zu verlagern. Darum bietet sich die Positionie-
rung zwischen oberem bzw. unterem Stahl-Distanzstück und dem Ofenboden 
bzw. Ofendeckel an. Nach Möglichkeit soll die Ausgleichsstruktur auch die axia-
len Wärmeverluste verringern, zum Beispiel durch eine kleinere Auflagefläche. 
Am Ofenboden befindet sich die Öffnung, durch die der Kristall in den Ofen-
raum eingebracht wird. Dieser Vorgang darf nicht durch das Ausgleichssystem 
behindert werden. Ebenso soll die Auswahl geeigneter Federungselemente 
nach den Gesichtspunkten Leichtbau, Raumeinsparung, Einfachheit, Verfüg-
barkeit und Preis erfolgen. Um den letzten Punkten Rechnung zu tragen, sollten 
möglichst standardisierte Teile verwendet werden. 
Eine sehr große Auswahl bieten die Schraubenfedern. Es ist nicht sinnvoll, eine 
Feder zu verwenden, deren Durchmesser etwa so groß wie das Stahl-
Distanzstück ist. Diese hätte eine zu hohe Steifigkeit und würde relativ lang 
sein. Die Anordnung mehrerer kleinerer Schraubendruckfedern auf einem Kreis 
um die Öffnung im Boden lässt wesentlich mehr Variationen zu und benötigt 
auch weniger Bauraum. 
Eine Möglichkeit, die Schraubendruckfedern in oder an den Stäben des Dis-
tanzstückes unterzubringen, wurde auch untersucht. Wegen des geringen Bau-
raumes, der dabei zur Verfügung steht, kommen nur sehr kleine Federn in Be-
tracht.  
 
Anordnung der Schraubendruckfedern: 
Nach mehreren Berechnungen mit verschiedenen Größen für die Schrauben-
druckfedern hat sich die nachfolgend beschriebene Lösung als beste geeignet 
herausgestellt. Maßgebend für den Federdurchmesser war vor allem der be-
grenzte Bauraum. Die Federn können nur auf einem bestimmten Kreisring an-
geordnet werden. Nach innen wird dieser von der Öffnung für die Kristallprobe 
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und nach außen hin durch einen Kühlkanal im Ofenboden begrenzt. Als größt-
möglicher Außendurchmesser der Federn wurde De = 6 mm ermittelt. 
Folgende Daten beziehen sich auf eine Schraubendruckfeder nach DIN 2098 
der Firma Biegex [Bie02]. Als Federwerkstoff wird der nichtrostende Stahl 
X12CrNi177 (Werkstoffnummer 1.4310) verwendet. 
 
 
Abbildung 8.15: Geometrie der Schraubendruckfedern [Bie02] 
 
Drahtstärke      d = 1 mm 
Innerer Federdurchmesser  Di = 4 mm  
Mittlerer Federdurchmesser  Dm = 5 mm 
Äußerer Federdurchmesser  De = 6 mm 
Länge der ungespannten Feder  L0 = 8,5 mm 
Mittlerer Windungsabstand  Stg = 1,8 mm 
Anzahl der federnden Windungen n = 3,5 
Blocklänge     Lb = 5,5 mm 
Länge der gespannten Feder  Ln = 6,5 mm 
Federweg bis zum Erreichen von Ln sn = 2 mm 
Federkraft der gespannten Feder Fn = 37,4 N  




Die mit der gewählten Feder größte realisierbare Vorspannkraft beträgt 55 N bei 
Verwendung von 4 Federn (siehe Abbildung 8.20). 
 






F ges ,VorspFeder pro .Vorsp ===      (8-23) 






s Feder pro .VorspVorsp =⋅==    (8-24) 
Länge der vorgespannten Feder:  
 mm 7,79mm )71,05,8(sLL Vorsp0Vorsp =−=−=    (8-25) 
Maximaler Federweg:  
         (8-26) WDVorspn sss +≥
       mm 99,1mm )28,171,0(mm 2 =+≥      (8-27) 
Federkraft nach Wärmedehnung der Elemente: 
 N 4,37FF nWD =≈         (8-28) 
Diese Kraft bezieht sich auf eine einzelne Feder. Das gesamte Ausgleichssys-
tem mit vier Federn belastet nach der Wärmedehnung die gesamte Struktur mit 
etwa 150 Newton. 
Schraubendruckfedern können bei einem kritischen Federweg ausknicken. 
Daraufhin sind vor allem lange dünne Federn zu untersuchen. Bei den hier ver-
wendeten Federn und deren gewählter Anordnung zwischen Distanzstück und 
Ofenboden ist dies nicht zu erwarten. Ein Ausknicken kann jedoch zum Versa-
gen des gesamten Ausgleichssystems führen. Deshalb werden die Federn auf 
Knicksicherheit nach DIN 2089 überprüft. 
Interessant dafür sind die Verhältnisse des Federweges bis zum Erreichen von 
Ln / Länge der ungespannten Feder und V = 0,5 * Länge der ungespannten Fe-
der/ Mittlerer Federdurchmesser. Der Wert für das Belastungsfall V ist der fol-
genden Abbildung 8.16 (Fall 5) zu entnehmen.  
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0 =⋅=⋅         (8-30) 




Als Wärmedämmmaterial wird Graphithartfilz RF 1800-19 verwendet (siehe Ta-
belle 8.7). Der Werkstoff ist verkokt und graphitiert. Er ist bei Temperaturen von 
bis zu 3000 °C unter Vakuum zwischen 10-3 und 10-5 mbar einsetzbar und da-
durch für FMF geeignet. Der Graphithartfilz darf unter üblichen Betriebsbedin-
gungen nicht sehr zusammengedrückt werden. Damit bleibt die Rohdichte über 
die gesamte Isolationsschicht unverändert, die Isoliereigenschaften sind kon-
stant, es entstehen keine Leerräume, Kanäle oder Risse [Gra03]. Wegen der 
geringen spezifischen Oberfläche nehmen die Graphithartfilze sehr wenig 
  
110 
Feuchtigkeit auf, so dass in FMF kurze Pumpzeiten erreicht werden. Eine weite-
re Stützkonstruktion ist nicht notwindig. 




Rohdichte in g/cm3 ≤ 0.2 
Kohlenstoffgehalt in % ≥ 99,99 
Aschegehalt in [ppm] 25 
Wärmeleitfähigkeit bei 1000 °C in W/(K*m) 
Spezifischer Elektr. Widerstand in [µΩm] 
0.27 
3800 
Druckspannung bei 5% Stauchung in MPa 
Druckspannung bei 50% Stauchung in MPa 
0.2 
0.5 
maximale Anwendungstemperatur in Luft  in °C 
unter Vakuum in °C 




Feuchtigkeitsaufnahme nach DIN 53802 in % 0.03 
 
Die Wärmedämmung befindet sich zwischen den Heizern und dem Elektro-
magneten bzw. äußerem Kühlmantel. Nachfolgend werden allgemeine Aussa-
gen zu den Temperaturen und den Geometrien getroffen. 
Im Inneren des Ofens herrschen Temperaturen bis 1600 °C. An der Außenseite 
des Ofens beträgt die Temperatur etwa 100 °C. Daraus ergibt sich folgender 
Temperaturverlauf (siehe Abbildung 8.17).  
Für die genaue Berechnung der Wanddicke δ  und Temperaturdifferenz ∆T 
wurde das Finite-Elemente-Methode-Programm (FEM) ANSYS verwendet.  
 
Für die Berechnung mittels FEM werden die Materialeigenschaften (siehe Ta-




















Abbildung 8.17: Temperaturverteilung in der Wärmedämmung des FMF bei 





Der Heizereinsatz wird mit zwei Kühlkreisläufen abgekühlt. 
Unterer Teil des Mantels, Magnetdummy und oberer Teil des Mantels, • 
• Boden und Deckel. 
 
Kühlung für Gehäusemantel und Magnet: 
Die Mantelteile und das Magnetdummy bestehen aus einem doppelwandigen 
Rohr. In das innere Rohr werden Kanäle gefräst und mit dem zweiten Rohr ab-
gedeckt und zugeschweißt. Um die gesamte Fläche zu kühlen, sollte das Kühl-
wasser von unten nach oben laufen.  
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Boden und Deckel: 
Im Boden und Deckel werden jeweils Kühlkreisläufe integriert. Die Kühlkreisläu-
fe sind von innen angeordnet. Die Außenflächen von Boden und Deckel bleiben 
den Anschlussklemmen der Temperatursensoren und Heizer vorbehalten.  
 
Bemerkungen: 




Die verwendeten Schläuche im Vakuumgefäß sind aus biegsamem E-
delstahl. Sie werden durch den Boden des Vakuumgefäßes geführt und 
daran befestigt, 
Die Kühlungsleitungen außerhalb des Vakuumgefäßes sind aus Edel-
stahlrohren (Werkstoffbezeichnung 1.4301, siehe Tabelle 8.4), 
Die Zielstellungen sind getrennt regelbar auf einer Sammelschiene an-
geordnet, getrennte Abflüsse gehen in gemeinsamen Auffangtrichter. 
 
Technische Daten des Kühlungssystems: 
Vordruck im Kühlungskreislauf: 2,5 bar  
max. Eintrittstemperatur: 30 °C 
max. Austrittstemperatur je Kühlkreis: 40 °C 
max. Kühlwasserbedarf: 300 l/h 





Für eine maximale Leistungsfähigkeit der Anlage sind innerhalb des Behei-
zungssystems zwei physikalisch unterschiedliche Temperaturenmesssysteme 
verwendet werden. 
• Thermoelemente, 
• Optische Fasersensoren (OFT). 
 
Sie bieten die Möglichkeit der gegenseitigen Kalibrierung und Drift-Kontrolle. 
Die Anbringung der Sensoren im heißen Bereich des Ofens ist derart ausgelegt, 
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dass die Signale jeweils beider Sensortypen als Eingang für die Temperaturreg-
lung des Heizers verwendet werden können. 
 
Thermoelemente: 
Die Temperaturmessung des Heizereinsatzes dient einerseits der Regelung der 
Heizzonen und andererseits der Überwachung der Heizer sowie einiger kriti-
scher Stellen.  
Um eine einheitliche Signalverarbeitung zu realisieren, werden für alle Thermo-
elemente im Hochtemperaturbereich (Temperaturbereich von 900 °C bis 1600 
°C) Typ B-Elemente  verwendet. Sie werden mit einem zusätzlichen Schutzrohr 
aus Al2O3 (d = 1,6 x 0,2 mm) versehen. Thermoelemente des Typs B sind indi-
rekte Mantelthermoelemente mit einem PtRh-Mantel und einer MgO-Isolation. 
Der Mantelaußendurchmesser beträgt 1 mm. Es werden jeweils zwei Thermo-
elemente je Heizer um ca. 180° versetzt eingebaut. Die Messstellen befinden 
sich parallel zum Heizer in den Diffusoren, statt sie senkrecht auf die Heizer 
einzusetzen. Das erleichtert den Einbau wesentlich und vermeidet eine kritische 
Biegung der Thermoelemente.  
Die Thermoelemente werden von unten durch die Bodenplatte und von oben 
durch den Deckel, die Distanzstucken und Diffusorn gerade durchgeführt und 
mit einer kleinen Imbusschraube von der Seite im Boden oder Deckel befestigt. 
Dadurch verzichtet man auf eine kritische Biegung der Thermoelemente.  
Zur Bestimmung der Vergleichsstellentemperatur an der Klemmleiste wird ein 
Pt100-Sensor in Miniaturausführung verwendet. 
 
 Zusätzlich zu den Thermoelementen im relativ kalten Bereich (von 100 °C bis 
700 °C) werden an kritischen Stellen weitere Thermoelemente vom Typ K ver-
wändet. Dazu gehören: 
• Kontaktstelle zwischen Kühlzone und Magnet, 
• Wassereintritt und Wasseraustritt, 





Optical Fibre Sensoren (OFT): 
Neben den eingesetzten Thermoelementen werden in Zentral- und Kühlzonen 
zusätzlich je ein optischer Fasersensor (OFT) eingebaut.  
Bei den OFT ist die temperaturmessende Spitze als Light Pipe ausgebildet, 
damit wird die Temperatur in unmittelbarer Umgebung der Spitze erfasst. Light-
Pipe-Sensoren erlauben eine berührungslose Temperaturmessung, sind aber 
auf eine Emissionsgradkorrektur der anvisierten Oberfläche angewiesen. Eine 
Ermittlung des Emissionsgrades ist durch eine anfängliche Kalibrierung an der 
Messstelle, z.B. durch Thermoelemente, möglich. 
Die Messung im Inneren des Beheizungssystems macht es erforderlich, die aus 
Saphir bestehenden Lichtleiter im Bereich von möglichen Kontaktstellen mit 
Kohlenstoff mittels Al2O3 zu schützen. 
Für eine exakte Messung der maximalen Temperatur der einzelnen Heizzonen 
ist es sinnvoll, die Messstellen jeweils in deren Mitte einzusetzen. Um bessere 
Messwerte zu erhalten, müssen die OFT an die Heizer senkrecht geführt wer-
den. Es ist besser, die Biegung von OFT zu vermeiden, weil die Biegung zu 
einer erheblichen Verfälschung des Messwertes führt. Da die OFT die erforder-
lichen Biegeradien in den beengten Verhältnissen an den Heizerelementen 
nicht zulassen, wird eine Anordnung mit Prisma empfohlen [Kul02].  
Im Rahmen dieser Arbeit wird die Einsetzbarkeit der OFT-Sensoren untersucht. 
Es wird also daran gedacht, die OFT nicht zu biegen, sondern bei Umlenkun-
gen ein Prisma zu verwenden. Das Prisma befindet sich in einem Al2O3 - Ge-
häuse. Die OFT-Sensoren sind durch ein Al2O3 -Röhrchen (d=1,6 x 0,2 mm) 
geschützt und im Bereich der Kühlstege befestigt. An die Anschlüsse der OFT-
Sensoren im Boden des Heizereinsatzes sind Lichtleiter angeschlossen, die 






Die oben beschriebenen Bauteile (Heizer, Diffusoren, Distanzstücke, Aus-
gleichssystem, Messsysteme und Magnete) werden in einem wassergekühlten 
Doppelmantelgefäß (Heizereinsatz) integriert, das beidseitig durch einen eben-
falls wassergekühlten Boden bzw. Deckel abgeschlossen wird. Durch die Was-
serkühlung des Mantels wird eine thermische Belastung der Kammerumgebung 
ausgeschlossen. Durch die geringe Wärmekapazität der verwendeten Materia-
lien im Inneren des Heizereinsatzes ist auch sichergestellt, dass bei Ausfall der 
Kühlung keine Schädigungen auftreten können. 
Die Außenmaße der Kammerflansche sind durch das Vakuumgefäß des MSL 
vorgegeben (∅ = 220 mm, L = 426 mm). Der Innendurchmesser des Heizerein-
satz ist gleich dem Innendurchmesser des Magneten (∅ = 140 mm). 
 
Der Gesamtaufbau des Heizereinsatzes wird dadurch modular. Folgende Mo-
dule sind vorgesehen: 
• Beheizungssystem, besteht aus 7 PBN-Heizern (siehe Abschnitt 8.3.1.), 
• Diffusoren, die für gleichmäßige Temperaturverteilung sorgen (siehe Ab-
schnitt 8.3.2.), 
• 2 Kühlzonen, die den Wärmestrom nach außen abführen (siehe Ab-
schnitt 8.3.3.), 
• Ausgleichssystem (siehe Abschnitt 8.3.5.), 
• 2 Messsysteme (Thermoelemente, OFT) (siehe Abschnitt 8.3.8.), 
• 2 Stützsysteme (Zentrierstangen, Kühlstege Halterungsring) (siehe Ab-
bildung 5.18), 
• 2 Beobachtungssysteme (siehe Abschnitt 8.6.1.), 
• ein Magnetdummy (siehe Abschnitt 8.6.5.), 
• Auf Grund der vielen Anschlüsse und um eine gute Handhabbarkeit zu 
gewährleisten, wird das Gehäuse des Heizereinsatzes aus folgenden 3 
Teilen konstruiert: 
− wassergekühlte Bodenplatte aus Stahl (siehe Tabelle 8.4) mit außen 
gelöteten Klemmplatten, Befestigung der 4 Zentrierstangen und der 
Schutzhaube für die Thermoelemente; Durchführung des Aus-
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gleichssystems, des OFT, der Stromanschlüsse für die Heizer und 
für 7 Thermoelemente, 
− wassergekühltes Doppelmantelgefäß, bestehend aus 3 Teilen: unte-
rer Mantel, Magnetdummy und oberer Mantel, 
− wassergekühlte Deckelplatte aus Stahl mit außen gelöteten Klemm-
platten, Durchführung für 4 Zentrierstangen und 8 Thermoelemente 
und der Beobachtungssysteme (Periskop und Kamera). 
• 10 Graphitfilzringe, die als Wärmedämmung verwendet werden. 
• Der Heizereinsatz wird durch zwei Gleitstangen im Boden des Vaku-
umgefäßes befestigt (siehe Abbildung 8.21). 
 

















Mantel  wassergekühlter 
Magnet DeckelBeobachtungs-
System  oberer Randhe
zer unterer Rand-
heizer Thermoelemente












Abbildung 8.19: Explosionszeichnung der wesentl
einsatzes (Innenbau) 
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stück aus Graphitoberes Distanzstück 
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ichen Einbauten des Heizer-
  
 




Ein Vakuumgehäuse ist notwendig, da alle Versuche 
Schutzgasatmosphäre durchgeführt werden müssen.  
 
Um das Vakuumgehäuse handhabbar zu gestalten, ist es
den, Mantel und Deckel aus Edelstahl siehe Tabelle 8.4) a
• Der Boden ist fest mit dem Untergestell und den
verbunden. Die Medienanschlüsse außerhalb des V
als Schneidringverbindung ausgeführt und fest ver
anschlüsse im Inneren des Gehäuses sind als S
ausgeführt. Die Durchführungen sind fest mit dem




Am Boden des Gehäuses sind die Führungsstang
satz befestigt. Am oberen Flansch des Gehäuses 




unter Vakuum oder 






 Boden verschweißt. 
ind beidseitig lösbare 
e Verbindungen: LE-
erbindungen: SMA-
en für den Heizerein-
befinden sich die Ge-
Ebenfalls im Boden befindet sich der Anschlussflansch für die Probenhal-
terung.  
• Am Gehäusemantel ist der Anschluss für die Vakuumpumpe (KF DN 40 
Flansch) angeschweißt. Die Größe des Gehäuses entspricht in seinen 
Abmaßen den Bedingungen des MSL.  



















Abbildung 8.21: Vakuumgehäuse mit Führungsstruktur des Heizereinsatzes 
Technische Daten der Vakuum und Schutzgas: 
Vakuum: < 10-4 mbar 
Flansch KF DN 40 
Ausgasrate/Leckrate: 1 x 10-3 mbar l / s 
Schutzgas: Ar oder N2 
max. Druck: 800 mbar (Ü) 
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8.6. Einordnung von besonderen Einrichtungen 
 
8.6.1. Einordnung des optischen Beobachtungssystems (OBS) 
 
Das optische Beobachtungssystem soll die Kontrolle der Höhe der flüssigen 
Schmelzzone ermöglichen. Als Minimalanforderung ist die Positionsbestim-
mung der zwei fest-flüssigen Phasengrenzen gefordert. Ein weitergehendes 
Ziel ist die Bestimmung der Form der Zone. Der Durchmesser der Zone liegt 
typischerweise im Bereich < 25mm, die Höhe ist typischerweise < 30mm. Die 
obere und untere Phasengrenze soll mit einer Genauigkeit von ± 0.25mm de-
tektiert werden, der maximale Fehler in der Bestimmung der Zonenhöhe beträgt 
daher 1 mm [OHB00]. 
Die optischen Beobachtungssysteme sind in den Kühlstegen integriert, wo die 
Umgebungstemperatur schon drastisch abgefallen, der Zugang gewährleistet 
und das Temperaturfeld bzw. die Homogenität desselben nicht gestört wird. Je 
ein OBS ist um 180° versetzt im unteren bzw. oberen Kühlsteg integriert (Abbil-
dung 8.18).  
Die  Entwicklung des OBS war nicht Gegenstand der Arbeit. 






8.6.2. Einordnung von Magnetsystemen 
 
Zur Erzeugung eines rotierenden Magnetfeldes in der Schmelze ist ein Magnet-
system vorgesehen, welches in der Mitte des Heizereinsatzes positioniert wird. 
Es besteht aus zwei kreuzförmig angeordneten Helmholtz-Spulenpaaren, die 
ein Magnetfeld in jeweils einer Basisrichtung in der Ebene senkrecht zur Ofen-
achse hervorrufen. Durch eine periodische, um 90° phasenversetzte Ansteue-
rung der Spulenpaare wird dann ein um die Ofenachse rotierendes Magnetfeld 
erzeuget. Die einzelnen Spulen sind auf einen GFK-Kern gewickelt und zur Fi-
xierung in Epoxydharz vergossen. Die Nähe des Magneten zur heißen Außen-
wand des Heizereinsatzes (bei Maximaltemperatur ca. noch 500 °C) und die 
eigenen Ohmschen Verlust machen eine Kühlung der Innenseite des Magneten 
unerlässlich.  
Eine maximale Induktionsstärke im Bereich der Schmelze von 11 mT konnte bei 
einem Leistungsverbrauch von 100 W erreicht werden. Der Außendurchmesser 
des Magneten betrug 180 mm, der Innendurchmesser 140 mm. 
Die maximale Heizertemperatur wurde durch das Kühlsystem um ca. 100 °C 
reduziert. 
Die  Entwicklung des OBS war nicht Gegenstand der Arbeit. 
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9. Zusammenfassung  
 
Die Technologie der Kristallzüchtung unter Normalbedingungen ist hinlänglich 
untersucht, und ihre Erkenntnisse sind umfassend dokumentiert wurden. Mit der 
Untersuchung der Kristallzüchtung im Weltall wurde weitgehend Neuland betre-
ten.  
 
Die Motivation der vorliegenden Arbeit ist es, ein geeignetes Ofenmodul für die 
Kristallzüchtung zu bauen, welches für den Einsatz in der Internationalen 
Raumstation ISS geeignet ist (siehe Abschnitt 1). Im Abschnitt 2 wird ein Über-
blick über die fünf üblichen Methoden und Verfahren zur Kristallzüchtung aus 
der Schmelze gegeben sowie ihre Vor- und Nachteile sowie Randbedingungen 
für den praktischen Einsatz diskutiert. Ebenfalls wird auf die Verfahren zur e-
lektrischen Beheizung der Kristallzüchtungsöfen und die Meßmethoden in die-
sen Öfen eingegangen. Ausgehend von diesen Grundlagen werden im Ab-
schnitt 3 erste Überlegungen angestellt, welche Aspekte für den vorliegenden 
Einsatzfall (Mikrogravitation) unter den vorgegebenen Randbedingungen für 
eine erfolgreiche technische Umsetzung eine wichtige Rolle spielen. Somit wird 
eine erste Vorauswahl getätigt. Daraus wird in Abschnitt 4 eine konkrete Aufga-
benstellung abgeleitet. Eine große Bedeutung kommt der Auswahl der entspre-
chenden Materialien zu (siehe Abschnitt 5), da eine gute Wahl der Materialien 
eine wichtige Rolle für den erfolgreichen Einsatz des Kristallzüchtungsofens 
spielt. Es werden Kohlenstoff- und Graphitmaterialien, Refraktärmetalle, Oxid-
keramik und Nichtoxidkeramik verglichen und auf ihre Eigenschaften (Bestän-
digkeit, Kosten, Handhabung im Gesamtsystem) untersucht und eindeutige Kri-
terien für die Auswahl getroffen. Im Abschnitt 6 werden klare Regeln für die 
Auswahl der Konstruktionsprinzipien anhand geometrischer, thermischer und 
atmosphärischer Randbedingungen festgelegt, die im weiteren Verlauf zu be-
rücksichtigen sind. Im Abschnitt 7 wird auf die Auslegung des Kristallzüch-
tungsofens eingegangen, da die festgelegten Regeln zu mehreren Ergebnissen 
führen, und ein geeignetes Optimum gefunden werden muss. Es werden die 
Grundlagen der notwendigen wärmetechnischen (Energiebedarf, Wärmeverlus-
te, Kühlung) und mechanischen (Spannung, Biegemoment, Festigkeit) Berech-
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nungen erläutert. Im Abschnitt 8 werden diese Prinzipien für die einzelnen Bau-
gruppen im Detail angewandt. Dazu wurde das Programmpaket ANSYS ver-
wendet. Die Ergebnisse werden diskutiert. 
 
Die in der Literatur vorhandenen Arbeiten zur Entwicklung des FMF-
Labormoduls, spezielle technische Herausforderungen dieser Entwicklung so-
wie deren Lösungsmöglichkeiten werden in der vorgelegten Arbeit zusammen-
fassend beschrieben. Ausgehend von einer erstellten Konzeption wurde eine 
detaillierte Auslegung durchgeführt, welche durch die Fertigstellung von Kon-
struktionsunterlagen und Dokumentationen ergänzt wird. Diese Vorarbeiten wa-
ren der Ausgangspunkt für Tests und Detailverbesserungen. 
 
Der FMF ist ein Ofenmodul für das Material Science Laboratory (MSL), welches 
- durch Weiterentwicklung des ZMF-Zonenschmelzofens - die Herstellung von 
Halbleitermaterialien nach den Zonenziehverfahren ermöglichen soll. Der FMF 
vereinigt dabei die Vorteile eines hochpräzis geregelten, variabel einstellbaren 
Temperaturprofils durch einen Mehrzonen-Widerstandsofen mit der Möglichkeit, 
die Schmelzzonenhöhe zu bestimmen, wie dies bisher nur in Spiegelofen ge-
geben war. Ein rotierendes Magnetfeld wird es dem Wissenschaftler ermögli-
chen, eine laminare Strömung in seiner Schmelze zu erzeugen und somit kon-
trollierte Wachturmsbedingungen einzustellen. 
 
Die wesentlichen technischen Herausforderungen dieser Entwicklung liegen 
darin, dass eine Beobachtung der Schmelzzonenhöhe realisiert werden soll, um 
das Wachstum der Schichten überprüfen zu können, und gleichzeitig extreme 
Anforderungen an die thermischen Randbedingungen des Ofens (Maximaltem-
peratur, Gradienten, Symmetrie des Temperaturfeldes) gestellt werden. 
 
Es werden daher Heizelemente aus pyrolytisch abgeschiedenem Kohlenstoff, 
die in Bornitrid gekapselt sind, zum Einsatz kommen. Dieser Heizertyp wird - in 
modifizierter Form - auch für den Low Gradient Furnace des MSL eingesetzt. 
 
In Kombination mit faseroptischen Temperatursensoren ist die geforderte Tem-
peraturregelstabilität von ± 0.02 K auch die thermisch stark gekoppelten Zonen 
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erreichbar. Ein weiterer Vorteil dieser Technologie liegt in der Möglichkeit, sehr 
hohe Wärmestromdichten am Heizerelement zu erzeugen, was für die Realisie-
rung steiler Gradienten in Struktur- und Isolationsmaterialien unabdingbar ist, 
da diese im heißen Teil ebenfalls auf die geforderten Temperaturen anzupas-
sen sind. Als Material steht hier faserverstärkter Kohlenstoff zur Verfügung, der 
neben seiner extremen thermischen und mechanischen Belastbarkeit den Vor-
teil aufweist, dass seine Wärmeleitfähigkeit anisotrop ist und - je nach Herstel-
lungsprozess - sich über einen relativ weiten Bereich verändern lässt. Das Ma-
terial kann also gleichzeitig sowohl als Isolator als auch als gut leitender Diffu-
sor eingesetzt werden.  
 
Im Verlauf dieser Forschungsarbeiten traten einige Probleme auf, deren Lösung 
wiederum in das Design einfloss, so dass die ursprüngliche Konstruktion für die 
gewünschten Praxisbedingungen schrittweise angepasst wurde. Insbesondere 
extreme Materialbeanspruchungen (sowohl thermischer als auch mechanischer 
Art) sowie Verunreinigungen von Materialien führten zu Problemen, welche 
zwingend einer Lösung bedurften. Die hier gewonnen Kenntnisse sind auch für 




Abbildung 2.1: Versuch einer Übersicht zu technischen Verfahren der Züchtung 
aus Schmelzen ...................................................................................................4 
Abbildung 2.2: Schematische Darstellung des Czochralski-Verfahrens..............6 
Abbildung 2.3: Schematische Darstellung eines EFG-Ofens..............................7 
Abbildung 2.4: Bridgman-Ofen............................................................................8 
Abbildung 2.5: Prinzipdarstellung eines Bridgman-Stockbarger-Ofens...............8 
Abbildung 2.6: Gradient-Freeze-Ofen für das Züchten von Galliumarsenid-
Einkristallen.......................................................................................................10 
Abbildung 2.7: Hochfrequenzinduktionsspule zum Schmelzen von TiC, TiN und 
ZrN. Durchmesser des Rundstabes ca. 10 mm ................................................11 
Abbildung 2.8: Hochfrequenzinduktionsspule zum Schmelzen von TiC, TiN und 
ZrN. Durchmesser des Rundstabes ca. 10 mm ................................................14 
Abbildung 2.10: Optischer Ofen zum Zonenschmelzen ....................................16 
Abbildung 2.11: Widerstandheizsystem aus Graphit beschichteten 
Bornitritrohren ...................................................................................................17 
 
Abbildung 5.1: Verdampfungsrate von Kohlenstoff in Vakuum .........................43 
Abbildung 5.2: Phasendiagramm Mo-C ............................................................47 
Abbildung 5.3: Phasendiagramm Ta-C .............................................................48 
Abbildung 5.4: Phasendiagramm W-C..............................................................48 




 Abbildung 7.1: Einsatz von Korundfedern in Hochtemperaturanwendungen ....78 
 
Abbildung 8.1: Erwünschte Temperaturverteilung in dem Floating Zone Furnace 
(FMF) ................................................................................................................80 
Abbildung 8.2: Vorgesehener Aufbau des FMF-Ofens .....................................85 
Abbildung 8.3: Zentralheizer / Randheizer........................................................87 
Abbildung 8.4: Flachheizer ...............................................................................87 
Abbildung 8.5: Wärmeleitfähigkeit von PBN .....................................................88 
Abbildung 8.6: Spezifischer Elektrischer Widerstand von PBN.........................89 
Abbildung 8.7: Diffusor der Zentralzone............................................................91 
Abbildung 8.8: Diffusor der oberen / unteren Plateauzone ...............................91 
Abbildung 8.9: CFC Kühlsteg mit Haltering.......................................................94 
Abbildung 8.10: Übersicht des Modells zur Simulation der Temperatur und 
Kräfteverteilung im  Kühlsteg ............................................................................94 
Abbildung 8.11: Untere Kühlgeometrie mit modelliertem Bereich (gelb)...........95 
Abbildung 8.12: Isoflächendarstellung der von-Mises-Spannungen für Werte 
größer 250 N/mm².............................................................................................97 
Abbildung 8.13: Darstellung die Hauptspannung, Thermische (violett) und 
mechanische (gelb) Randbedingungen ............................................................98 
Abbildung 8.14: Untere Distanzstücke ............................................................100 
Abbildung 8.15: Geometrie der Schraubendruckfedern ..................................108 
Abbildung 8.16: Knicksicherheit axial beanspruchter Schraubendruckfedern.110 
Abbildung 8.17: Temperaturverteilung in der Wärmedämmung des FMF bei 
  
128 
Maximaltemperatur (1600 °C) .........................................................................112 
Abbildung 8.18: Aufbau des FMF-Mehrzonenofens........................................118 
Abbildung 8.19: Explosionszeichnung der wesentlichen Einbauten des 
Heizereinsatzes (Innenbau) ............................................................................119 
Abbildung 8.20: Bodenplatte und Ausgleichssystem ......................................120 
Abbildung 8.21: Vakuumgehäuse mit Führungsstruktur des Heizereinsatzes.121 







Tabelle 2.1: Materialien für Heizwiderstände ....................................................18 
Tabelle 2.2: Vergleich von Heizungssystemen .................................................20 
Tabelle 2.3: Thermokombination, Thermospannung und 
Anwendungstemperaturen................................................................................23 
 
Tabelle 3.1: Elemente, geordnet nach der Schmelztemperatur ........................30 
 
Tabelle 5.1: Eigenschaften von Graphitwerkstoffen und CFC ..........................38 
Tabelle 5.2: Beginn der Karbidbildung mit hochschmelzenden Metallen ..........40 
Tabelle 5.3: Löslichkeit von Kohlenstoff in Germanium ...................................41 
Tabelle 5.4: Löslichkeit von Kohlenstoff in Silizium...........................................42 
Tabelle 5.5: Hochschmelzende Metalle ............................................................45 
Tabelle 5.6: Anwendungsgrenzen durch Reaktionen mit Gasen ..................... 47 
Tabelle 5.7: Eigenschaften von Oxidkeramiken................................................51 
Tabelle 5.8: Eigenschaften von Nichtoxidkeramiken.........................................56 
Tabelle 5.9: Vergleich von einsetzbaren Materialiensystemen .........................62 
 
Tabelle 6.1: Vergleich der Beheizungseinrichtungen für Widerstandheizungen66 
Tabelle 6.2: Vergleich von Wärmedämmstrukturen ..........................................67 
Tabelle 6.3: Vergleich der Messsysteme ..........................................................67 
 
Tabelle 8.1: Technische Daten der Heizern......................................................88 
  
130 
Tabelle 8.2: Materialkennwerte von den Heizermaterialien ..............................89 
Tabelle 8.3: Materialkennwerte von den Diffusormaterialien ............................90 
Tabelle 8.4: Materialkennwerte der Kühlstege..................................................93 
Tabelle 8.5: Bestimmung der Wärmedehnung der Bauteile............................101 
Tabelle 8.6: Bestimmung der Druckspannung der Bauteile ohne Kompensation 
der Wärmedämmung ......................................................................................102 





[ASM92]  ASM International. Metals Handbook, Alloy Phase Diagrams. Ohio 
1992, Materials Park. 
[Ano98] Anonym: Refractories Handbook. Techn. Ass. of Refractories of 
Japan, 
[B0h94] Bohm, J.; Lüdke, A.; Schröder, W.: Crystal Growth by Floating 
Zone Melting. In: Handbook of Crystal Growth (Ed. by Hurle, D. T. 
J.) Vol. 2A, S.213-257. Amsterdam-London-New York-Tokyo 
1994, Elsevier Science Publisher North-Holland. 
[Bie02] Biegex Biegetechnik: Federn, Kirchheim/Teck, 2003.- , Firmen-
schrift 
[Bli00]  Bliss, D. F.: Scaling up Indium Phosphide Crystal Growth: A Model 
Experience. Vortrag 3rd Int. Workshop on Modelling in Crystal 
Growth. Hauppauge New York, 18.-20. Okt. 2000. 
[Bür98]  Bürgel, R.: Handbuch Hochtemperatur-Werkstofftechnik. Braun-
schweig, Wiesbaden, Vieweg 1998. 
[Bei18] Beitz, W.; K.-H. Küttner; „Dubbel Taschenbuch für Maschinenbau“; 
18 Auflage; ISBN 3-540-57650-9. 
[Cas93] Casagrande, D.; DiMarzio, D.; Lee, M. B.; Larson, D. J. jun.; Dud-
ley, M; Fanning, T.: Characterization of Large-Diameter Single-
Crystal CdTe Grown by the Vertical Bridgman Method. J. Crystal 
Growth 128 (1993) S. 576-581. 
[Cro00] Croth, C., G. Müller; “FEM für Praktiker- Band 
3:Temperaturfelder”; expert Verlag GmbH: 71268 Reutlingen; 
2000; ISBN 3-8169-1858-1. 
[Den88] Dens, P.; Joh, M.; Krause, H.; Sauermann, H.; Calcntation of te-
moratur fields in a cylindrical heater System. In: Crystal Technol. 
23(1988)4  
[Dol00]  Dold, P.; Testplan für die Verifikationstest des FMF-VM, 08.2000. 




[Eng00]  Enger, S.; Gräbner, O.; Müller, G.; Breuer, M.; Durst, F.: Compari-
son of Measurement and Numerical Simulation of Melt Convection 
in Czochralski Crystal Growth of Silicon. Poster 3rd Int. Workshop 
on Modelling in Crystal Growth. Hauppauge New York, 18.-20. 
Okt. 2000. 
[Eub99]  Eube, J.; Haustein, F.; Kästner, R.; Leuner, F.; Vocke, G.: DIN 
Stahl, Tabellenbuch für Auswahl und Anwendung, 3. Auflage, 
Beuth Verlag, Berlin, Februar 1999, ISBN 3-410-14219-3. 
[SGL04] SGL Carbon, http://www.sglcarbon.com/ (12.01.2004).- Firmen-
schrift 
[Gme92]  Gmelin Handbook of Inorganic Chemistry. Berlin, Springer Verlag. 
(New York, Heidelberg: Springer-Verlag), 1992 
[Gre84]  Greenwood, N. N.; Earnshaw, A: Chemistry of the Elements. Ox-
ford, New York, Pergamon Press 1984. 
[Gra03]  Graphit Technologie GmbH: ISO - Graphit Werkstoffdaten – Fir-
menschrift, http://www.gtd-graphit.de/, 2003. 
[Gol00] Golyshev, V.; Gonik, M.; Tsvetovsky, V.; Marchenko, M.; Frjazi-
nov, I.: Modelling of Heat and Mass Transfer in Ge Single Crystal 
Growth by the AHP Method. Poster 3rd Int. Workshop on Modelling 
in Crystal Growth. Hauppauge New York, 18.-20. Okt. 2000. 
[Hol85] Hollemann, A. F.; Wiberg, E.: Lehrbuch der anorganischen Che-
mie. 1985, De Druyter Verlag. 
[Heß03] Heß, J., B. Fischer ; 10.11.2003; Projektarbeit an der TU Berg-
akademie Freiberg. 
[Hor91]  Hornborg, E.; Werkstofftechnik; Springer,1991; London, Paris, To-
kio. 
[Hoc98]  Hochschmelzende Metalle für den Ofenbau. Firmenschrift der Fa. 
Plansee Metallwerk GmbH. Reutte (Austria) 1998. 
[Hur94]  Hurle, D. T. J. and Cockayne, B.: Czochralski Growth. In: Hand-
book of Crystal Growth (Ed. by Hurle, D. T. J.) Vol. 2A, S. 99-211. 
Amsterdam-London-New York-Tokyo 1994, Elsevier Science Pub-
lisher North-Holland. 
[INA00]  INA Wälzlager Schaeffler oHG: Technisches Taschenbuch, Her-
zogenaurach, März 2000. 
  
133 
[KAY95] KAYSER-THREDE, München, September 1995.- Firmenschrift  
[Kri90]  Kriegesmann, J. (Hrsg.): Technische Keramische Werkstoffe. Lo-
seblatt-Sammlung. Deutsche Keramische Gesellschaft 1990. 
[Kra89] Krause, H.; Ein Beitrag zur Erweiterung der Bilanzenmethode und 
zur deren Anwendung an Hochtemperaturofen. Diss. Tu-
Bergakademie Freiberg. 1989. 
[Kra00] Krause, H.; Simulation des FMF zur Auslegung; Internes Material 
2000; TU Bergakademie Freiberg/IWTT. 
[Kra01] Krause, H., Mike Schneider, Gerd Walter, Eberhard Buhrig; 5th 
European Conference on Industrial Furnaces and Boilers 11.-
14.4.2001  Espinho-Porto (P). Proceedings Vol. I. S. 467-477. 
[Kul02] Kullig, E.; Krause, H.; Stenzel, C.: Förderer, A.; TRP study August 
2002, ESTEC Contract No. 11158/94/NL/MV. 
[Lan02]  Lange, R., U. Martin, G. Porz, S. Schröder; Projektarbeit, 
14.08.2002. 
[Lin92]  LINN hightherm, Betriebsinterne Unterlagen,1992. Firmenschrift 
[Man68]  Mantell, C.: Carbon and Graphite Handbook. Wiley and Sons. 
New York 1968. 
[Nie01]  Niemann, G.; Winter, H.; Höhn, B.-R.: Maschinenelemente, Band 
1: Konstruktion und Berechnung von Verbindungen, Lagern, Wel-
len, 3. Auflage, Springer-Verlag, Berlin, 2001, ISBN 3-540-65816-
5. 
[Nor90]  Norm DIN 18800 Teil 2, Stahlbauten – Stabilitätsfälle, Knicken von 
Stäben und Stabwerken, November 1990. 
[OHB00]  OHB-System GmbH, Bremen; 18.08.2000.- Firmenschrift 
[Ric97]  Richter, H.; Uhlig, V.; Walter, G.:  Beständigkeit von Grafitwerkstof-
fen gegen verschiedene Prozessgase bei erhöhten Drücken und 
Gasgeschwindigkeiten. Forschungsbericht Nr. 46/653 der For-
schungsgemeinschaft 
Industrieofenbau, Frankfurt 1997. 
[Ric98] Richter, H.; Walter, G.; Uhlig, V.; Untersuchungen zur Gaskorrosi-
on von Graphiten in Elektroöfen. Elektrowärme international 
(1998) 1, S. B22-B27. 
  
134 
[Rai93]  Rajendran, S.; Larrousse, M.; Bathey, B. R.; Kalejs, J. P.: Silicon 
Carbide Control in the EFG System. Journal of Crystal Growth 128 
(1993) S. 338-342. 
[Sca59] Scace, R. I.; Slack, G. A.: Solubility of Carbon in Silicon and Ger-
manium.  J. of Chemical Physics 30 (1959), 6, S. 1551-1555. 
[Sch95]  Schacht, C. A.: Refractory Linings: Thermomechanical Design and 
Applications. Mech. Engng. Ser. 95. Dekker, Marcel Inc. 1995. 
[Uhl00] Uhlig, V.: Untersuchungen zur Beständigkeit von Graphitwerkstof-
fen in Elektroöfen bei Gasdrücken bis 1 bar. Aachen; Shaker 
2000. 
[Sam80]        Samsonow, G. V.: Handbook of Refractory Compounds. New York 
1980.  
[Son97]  Sonntag, A.: SiC-Werkstoffe als Brennhilfsmittel für Hochtempera-
turanwendungen. Werkstoffspezifische Grundlagen und Neuent-
wicklungen. Vortrag Berg- und Hüttenmännischer Tag Freiberg 
1997. 
[Spu87] Spur, G.: Wärmebehandeln. Unterlagen, Berlin 1987. 
[Sin02]  SINTEC Keramik GmbH & Co. KG: pBN und Pyrolytischer Graphit 
– Produktübersicht, 14.08.2002, http://www.sintec-keramik.com/. 
[Sie88] Siegel, R.; Howell, J.R.; Lohrengel: Wärmeübertragung durch 
Strahlung – Teil 1: Grundlagen und Materialeigenschaften. Berlin, 
1988 
[TCM04]  TC Mess- und Regelungstechnik GMBH 1999 und 
http://www.geologie-service.de (13.01.04). 
[Wal01]  Walter, G.; Konstruktionsprinzipien für Kristallzüchtungsöfen unter 
Mikrogravitationsbedingungen; Bericht über die Forschung für die 
Volkswagenstiftung; TU Bergakademie Freiberg; 05.03.2001. 
[Wal99] Walter, G.: Hochtemperaturmaterialien im Überblick. In: Wärme-
dämmstoffe im Bauwesen und in Hochtemperaturanlagen. Frei-
berger Forschungshefte; A 851, Freiberg 1999. 
[Wal02] Walter, G.: Arbeitsblätter zur wärmetechnischen Berechnung von 
Hochtemperaturanlagen, Institut für Wärmetechnik und Thermo-
dynamik der TU Bergakademie Freiberg, April 2002. 
  
135 
[Wel72] Wellinger, K.; Gimmel, P.; Bodenstein, M.: Werkstoff-Tabellen der 
Metalle. Stuttgart 1972, Alfred Kröner Verlag. 
[Zin96] Zinovev, V. E.: Handbook of Thermophysical Properties of Metals 
at High Temperatures. New York 1996, Nova Science Publisher, 
Inc.   
 
  
136 
